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Sammanfattning  
Byggsektorn står för ca 40 % av den totala energianvändningen inom EU och 
samtidigt för 36 % av koldioxidutsläppen (Boverket & Energimyndigheten, 
2016). I Sverige finns ca 4,5 miljoner bostäder varav 2,5 miljoner i flerbostads-
hus. Enligt IVA:s rapport från 2012 behöver tre av fyra av dessa bostäder om-
fattande åtgärder fram till år 2050 om Sverige ska nå sitt uttalade energimål, 
det så kallade 50/50-målet. Detta innebär en halvering av den specifika energi-
användningen fram till år 2050 jämfört med basåret 1995 (IVA, 2012). Trots 
ambitiösa mål utförs relativt lite renoveringar i Sverige med fokus på energief-
fektiviserande åtgärder. Undersökningar visar att ungefär hälften av flerbo-
stadshusen från miljonprogrammet inte utfört någon renovering alls (Energi-
myndigheten, 2016).   
 
Syftet med denna studie är att undersöka energianvändningen och inomhuskli-
matet i ett flerbostadshus uppfört under miljonprogrammet och hur det påver-
kas av en renovering, samt hur brukarbeteendet kan påverka husets energian-
vändning. Metoden som valts för att utreda detta är att bygga en modell av 
byggnaderna i det dynamiska energisimuleringsprogrammet IDA-ICE. De stude-
rade byggnaderna, belägna i Lund är av typen lamellhus från slutet av 1960-ta-
let. Byggnaderna, med BOA på totalt 34 959 m², ventileras med frånluftsventi-
lation. Utelufttillförseln ska ske genom ventilationsluckor, 1,5 x 0,1 m, som kan 
öppnas och regleras av de boende, som finns vid sidan av fönstren respektive 
ovanför balkongdörren, 0,4 x 0,8 m. Denna ventilationslösning är vanligt före-
kommande i flerbostadshus från miljonprogrammet. De boende styr därmed 
till stor del själva ventilationen och hur stor uteluftstillförseln ska vara i lägen-
heten och en frågeställning som uppstår är om detta kan påverka byggnadens 
energianvändning och innemiljö. De energieffektiviserande åtgärder som ut-
förts i projektet är bl.a. fönsterbyte och tilläggsisolering på en fasad, tilläggsiso-
lering på vindsbjälklag, installation av solceller på tak och några andra mindre 
åtgärder.   
 
Denna studie har funnit en möjlig energireduktion på 9-12 % av husets totala 
energianvändning endast genom en förändring i brukarbeteendet. Denna be-
sparing är möjlig genom att minska andelen öppningar i klimatskärmen (venti-
lationsluckornas öppningsgrad) men ändå erhålla en uteluftstillförsel på 0,35 
l/s.m2 till lägenheten. Enligt statistik från Energimyndigheten använder flerbo-
stadshus från miljonprogrammet i genomsnitt 146 kWh/m2 fjärrvärme per år. 

Detta innebär en möjlig energireduktion med 13 – 18 kWh/m²·år. Resultat från 
olika simuleringsfall visar även att brukaren kan, före renoveringen, på lägen-
hetsnivå påverka energianvändningen med upp till 85 kWh/m²·år beroende på 
ventilationsluckornas position. Efter renoveringen ges brukarna möjlighet att 
påverka energianvändningen med 41 kWh/m2·år. Brukarbeteende genom väd-
ring har även studerats. Om brukaren utöver en antagen öppning av ventilat-
ionsluckorna, som motsvarar uppmätt energianvändning, även har en balkong-
dörr helt öppen under två timmar under årets alla dagar ökar energianvänd-
ningen med 20 kWh/m²·år. Studien bevisar att även inomhusklimatet påverkas 
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av brukarbeteendet. Då brukaren väljer att ha stängda ventilationsluckor er-
hålls inte ett tillräckligt luftflöde. Ett tydligt exempel på detta är att ett sovrum 
får ett medelflöde över ett år på 1,5 l/s då alla avsedda ventilationsöppningar 
genom klimatskärmen i lägenheten är stängda. En sovplats rekommenderas er-
hålla ett luftflöde på minst 4 l/s vilket innebär att ingen människa bör sova i 
det sovrummet. Vidare visar studien att renoveringsåtgärderna i det under-
sökta projektet minskar energianvändningen med cirka 21 % som i detta fall 
motsvarar 31 kWh/m²·år. Denna siffra kan jämföras med den möjliga reduce-
ring som är möjlig genom ett förändrat brukarbeteende.   
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Abstract 
The construction sector accounts for about 40 % of total energy use in the EU 
and at the same time for 36 % of the carbon dioxide emissions (Boverket & En-
ergy Agency, 2016). In Sweden there are approximately 4.5 million homes, of 
which 2.5 million are in multi-family houses. According to the IVA report from 
2012, three out of four of these housing needs to be renovated until the year 
2050 if Sweden is to reach its stated energy target, the so-called 50/50 goal. 
This means a 50 % reduction of the specific energy use until 2050, compared 
with the base year 1995 (IVA, 2012). Despite these ambitious goals, relatively 
few housing renovations are carried out in Sweden that is focusing on energy 
efficiency. Studies show that about half of the multi-dwelling buildings from 
the Swedish so called Million Program have not carried out any renovation at 
all. 
 
The purpose of this study is to investigate the energy use and indoor climate of 
a multi-family house built during the Million Program, and also how these fac-
tors is affected by a renovation.  Furthermore, the user behavior and its effect 
on the energy use of the house is studied. The method used to investigate this 
is to build a model of the houses in the IDA-ICE dynamic energy simulation pro-
gram. The studied buildings, located in Lund, is typical Million Program houses 
from the late 1960s. The buildings have a combined area of 34 959 m2 and is 
ventilated with an exhaust air fan. The outdoor air should be supplied through 
ventilation slots, 1,5 x 0,1 m, which can be opened and regulated by the resi-
dents, is located next to the windows or above the balcony door, 0,4 x 0,8 m. 
This ventilation solution is a commonly used method in multi-family houses 
from the Million Program. The residents can therefore control the ventilation 
themselves and a question that arises is whether this can affect the energy 
consumption and indoor environment of the building. The energy reducing ac-
tions that has been carried out include a change of window on one facade, ad-
ditional insulation on the attic and one facade wall, installation a photovoltaic-
system and some other minor actions. 
 
This study has found a possible energy reduction of 9 – 12 % of the total en-
ergy use of the house merely through a change in user behavior. This saving is 
possible by reducing the proportion of openings in the climate screen (ventila-
tion slots), yet still reaching an outdoor air supply of 0.35 l/ s.m2. For a similar 
house from the Million Program with a statistical annual district heating con-
sumption of 146 kWh/m²·year, will be able to reduce energy consumption by 
13 - 18 kWh/m²·year. The result of different simulation cases also indicates 
that the user can influence the energy consumption up to 85 kWh/m²·year be-
fore the renovation, depending on the position of the ventilation slot. After the 
renovation, residents can influence energy consumption by 41 kWh/m²·year. 
User behavior through weathering has also been studied. If the user, in addi-
tion to a assumed opening of the ventilation hatches (an opening that corre-
spond to measured energy consumption), also has a balcony door open for 
two hours throughout the day, the energy consumption increases by 20 
kWh/m²·year. The study also found that the indoor climate is affected by the 
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user behavior. When the user chooses to have closed ventilation slots, no suffi-
cient airflow is obtained. A clear example of this is that one bedroom receives 
an average flow of 1.5 l/s when all intended ventilation slots and windows are 
closed. One person sleeping is recommended to have airflow of at least 4 l/s, 
meaning no person should sleep in that bedroom, yet it´s probably not unusual 
that one does. Furthermore, according to the studies simulations, the renova-
tion measures in the project reduced the energy consumption by about 31 
kWh/m²·year, which in the studied building corresponds to 21 %. This percent-
age can be compared to the possible reduction through a change in user be-
havior. 
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Förord 
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1 Inledning 
Inledningen kommer att behandla en kort bakgrund där problemet beskrivs 
och varför ämnet är intressant samt vad rapporten syftar att åstadkomma. Vi-
dare definieras två frågeställningar och den metodik som används för att 
kunna besvara frågeställningarna.  

1.1 Bakgrund 
Byggsektorn står för ca 40 % av den totala energianvändningen inom EU och 
samtidigt för 36 % av koldioxidutsläppen (Boverket & Energimyndigheten, 
2016).  Det gör byggsektorn till den enskilt största energianvändningssektorn 
och anses också vara den sektor med störst potential till kostnadseffektiv ener-
gibesparing och koldioxidreduktion (Staniaszek, 2013). Störst fokus har de sen-
aste åren varit att nyproducera låg- eller nollenergihus, snarare än energireno-
vering av det befintliga byggnadsbeståndet. I Sverige finns ca 4,5 miljoner bo-
städer varav 2,5 miljoner i flerbostadshus. Enligt IVA:s rapport från 2012 behö-
ver tre av fyra av dessa bostäder omfattande åtgärder fram till 2050 om Sve-
rige ska nå sitt uttalade energimål, det så kallade 50/50-målet, med en halve-
ring av den specifika energianvändningen fram till år 2050 jämfört med basåret 
1995 (IVA, 2012). Under basåret var Sveriges byggnader totala energianvänd-
ning 140 kWh värme per kvadratmeter Atemp och år respektive 125 kWh el per 
kvadratmeter. Enligt samma IVA-rapport skulle detta innebära att cirka 50 000 
hem i flerbostadshusbeståndet måste byggas om varje år. Detta skulle också 
innebära en investering på mellan 25 till 50 miljarder kronor per år (IVA, 2012).  
 
EU:s Energieffektiviseringsdirektiv trädde i kraft 2012 och har till syfte att fast-
ställa en gemensam ram för att främja energieffektivisering inom EU. Målet är 
att nå 20 % primärenergireduktion fram till år 2020 jämfört nivån år 1990 
(Directive 2010/31/EU). Just energieffektivitetsmålet ser idag inte ut att uppfyl-
las, och EU-parlamentet har istället ansatt ett nytt mål på 40 % primärenergire-
duktion fram till år 2030 (EU commission, 2016). Ett annat krav i EU-direktivet 
är att medlemsländer varje år ska utföra energieffektiviserande renoveringar 
på 3 % av den totala byggnadsarean som ägs och utnyttjas av statliga myndig-
heter (Directive 2012/27/EU). 
 
I samband EU-direktivet tog Energimyndigheten, tillsammans med Boverket 
fram en nationell strategi för energieffektiviserande renoveringar som presen-
terades för Europeiska kommissionen år 2014. År 2016 togs en komplettering 
fram där Energimyndigheten och Boverket kommit fram till att det största 
hindret för energieffektiviserande renoveringar är dålig lönsamhet och även 
tillgången till finansiering och kunskap hos fastighetsägarna. Eftersom det 
också finns ett stort behov av att bygga nya bostäder innebär det en begräns-
ning i möjligheterna att renovera befintliga bostäder på grund av konkurrens- 
och kompetensbrist. Det blir därmed dyrare att genomföra renoveringar och 
lönsamheten för en energieffektiviserande åtgärd minskar. 
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Energianvändningen i flerbostadshus påverkas av flera tekniska faktorer som 
exempelvis klimatskalets isolering och installationernas utformning. Det har 
emellertid visat sig att den beräknade energianvändningen ofta är lägre än den 
uppmätta energianvändningen. Detta kan bero på att de tekniska komponen-
terna inte uppfyller sin teoretiska prestanda. Det kan också bero på att andra 
faktorer än de tekniska påverkar den totala energianvändningen, exempelvis 
brukarbeteende. De boende kan använda byggnaden på ett annat sätt än vad 
den är avsedd för. Exempelvis genom att ha en högre inomhustemperatur eller 
genom att ha fönster öppna under längre tid under uppvärmningssäsongen. 
Dessa faktorer kan leda till ett ökat uppvärmningsbehov och därmed ökad 
energianvändning. Fokus vid energianvändning i byggnader har hitintills främst 
varit på de tekniska faktorerna, men eftersom energianvändningen också på-
verkas av hur byggnaden används av brukarna bör detta också studeras.  
 
CiTYFiED är ett EU-finansierat projekt som har till syfte att utveckla en holistisk 
och replikerbar samhällsmodell, med innovativ och kostnadseffektiv teknik 
samt genom nya metoder för att omvandla stadsdelar med stort renoverings-
behov till framtidens smarta städer (CITYFiED, u.å). Forskningsprojektet PEIRE 
syftar till att studera samverkan mellan energisystem, inomhusmiljö och hyres-
gäster med ett holistiskt synsätt för ökad energieffektivitet och bra innemiljö 
vid renovering av flerfamiljshus. Båda projekten har studerat ett område i 
stadsdelen Linero i Lund med totalt 14 flerbostadshus, uppförda under miljon-
programmet, där renovering utförts. I dessa byggnader har diverse omfattande 
byggnadsfysikaliska och innemiljörelaterade studier gjorts i samband med 
LTH:s projekt PEIRE, vilket finansierats av Energimyndigheten och FORMAS. 
Denna rapport bygger vidare på insamlad data och undersöker energianvänd-
ning men även det tidigare nämnda brukarbeteendet och dess effekt på ener-
gianvändningen vid renoveringar av flerbostadshus uppförda under miljonpro-
grammet. 

1.2 Syfte och mål 
Syftet med denna rapport är att undersöka hur energianvändningen och inom-
husklimatet i ett flerbostadshus påverkas av en renovering genom simuleringar 
i IDA-ICE samt jämförelse med husets verkliga förbrukning. Brukarbeteendets 
betydelse för energianvändningen ska också undersökas och analyseras. Vidare 
är målet att ta fram ett underlag för hur mycket brukaren kan påverka energi-
användningen i flerbostadshus från miljonprogrammet.  

1.3 Frågeställningar  
 Hur påverkas energianvändningen och inomhusklimatet i ett flerbo-

stadshus från miljonprogrammet av vädringsbeteendet hos brukarna?  
 

 Hur stor påverkan har brukarbeteendet jämfört med de tekniska ener-
gieffektiviserande åtgärder som görs i samband med en renovering av 
ett miljonprogramshus? 
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1.4 Avgränsningar  
Rapporten är avgränsad till en fallstudie av byggnader på Linero, Lund. Byggna-
derna är lamellhus från slutet av 1960-talet med frånluftsventilation och väd-
ringsluckor, och anses representativ för en relativt stor andel byggnader från 
miljonprogrammet. Inga andra byggnadstyper undersöks.  
 
I fallstudien har ingen hänsyn tagits till ekonomi och inga kostnadskalkyler är 
utförda. Däremot kommenteras olika åtgärders kostnadseffektivitet i Littera-
turstudie och Diskussion. 

1.5 Metodik  
Detta avsnitt beskriver den metod som valts för att uppfylla studiens syfte och 

besvara frågeställningarna. Tillvägagångssättet redovisas i Figur 1.1. Litteratur-

studien bygger upp kunskap och förståelse för ämnet som sedan används i fall-

studien där en befintlig byggnad byggs upp i ett dynamiskt energiberäknings-

program IDA-ICE. Utifrån modellen utförs sedan flera olika simuleringar som 

redovisas och analyseras. 

 

Figur 1.1 Illustrerande figur över studiens tillvägagångssätt. 
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1.5.1 Litteraturstudie 
Litteraturstudien har till syfte att ge en bredare förståelse kring det som anses 
väsentligt i ämnet och även sammanställa byggnadsteknik för att kunna identi-
fiera flera olika byggnader som studien representerar. Den ska även utreda vad 
som tidigare är skrivet inom området för att bidra till tillvägagångssätt men 
också för att inte studera redan känd kunskap.  
 
För att förstå de byggnadstyper och den byggnadsteknik som användes under 
miljonprogrammet behandlas detta inledningsvis. Studien behandlar också den 
litteratur som finns skrivet om energirenoveringar och vilka åtgärder som är 
mest kostnadseffektiva, eftersom det många gånger är ekonomin, alternativt 
miljön, som styr över hur fastighetsägarna renoverar sina hus. Vidare tar stu-
dien upp andra studier kring brukarbeteende och vädringsbeteende och hur de 
boende kan påverka en byggnads energianvändning. 

1.5.2 Fallstudie 
Fallstudie är en beteckning som innebär att det görs en undersökning på en 
mindre avgränsad grupp. Denna grupp kan vara en eller flera individer, organi-
sationer eller situationer (Patel & Davidson, 2003). I detta fall består den av 
kommunalägda flerbostadshus som uppfördes under miljonprogrammet och är 
belägna i en kommun i södra Sverige. Byggnaderna har varit i stort behov av 
renovering och en renovering inkluderande även stambyten utfördes under 
2017. Byggnaden modelleras både före och efter renoveringen och olika situat-
ioner simuleras.   
 
Den studerade byggnaden ingår i ett större forskningsprojekt där omfattande 
data sedan tidigare samlats in i form av luftflöden, temperaturer, koldioxidhalt, 
med mera. En del av redan insamlad data kommer att användas i energimo-
dellen för att i så stor utsträckning som möjligt efterlikna verkligheten.  
 
Utelufttillförsel i byggnaden ska ske genom ventilationsluckor och ventilations-
fönster. Dessa öppningar styrs helt av brukaren och benämns vanligtvis väd-
ringsluckor. Detta kan också kallas planerad vädring. Då luckorna är en del av 
ventilationssystemet ger namnet vädringslucka en något felaktig och förvir-
rande bild av dess funktion, eftersom vädring brukar avse ett kompletterande 
luftutbyte som sker utöver kontinuerlig luftomsättning som skapas av ventilat-
ionssystemet. De kommer därför hädanefter benämnas ventilationsluckor och 
ventilationsfönster. Sådan vädring som sker utöver vanlig tillförsel av uteluft, 
exempelvis genom olika sorters stora öppningar som fönster och balkongdör-
rar, kallas vädring. För att förtydliga något för läsaren, och för att skilja mellan 
vanlig vädring och planerad vädring, benämns den planerade vädringen som 
ventilation. Vidare kommer både vädringsbeteende, brukarbeteende och ven-
tilationsbeteende att användas. 
                             
Energisimulering 
Energimodelleringsprogrammet som valts är IDA - Indoor Climate and Energy 
(IDA-ICE). Detta program är ett dynamiskt simuleringsverktyg för modellering 
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av en byggnads energiprestanda. IDA-ICE möjliggör detaljerade energiberäk-
ningar på rumsnivå i en byggnad, och kan sålunda användas för att simulera 
energianvändningen i byggnader och inomhusklimatet i enskilda zoner. En de-
taljerad modell har byggts upp där varje zon motsvarar ett rum.   
 
När modellen var konstruerad med ingående U-värden och installationstek-
niska inställningar, passades ventilationssystemet in olika fall för att motsvara 
uppmätt energianvändning. Med andra ord justerades ventilationsluckornas 
öppningsgrad, och därmed husets totala energianvändning, för att motsvara 
uppmätt energianvändning. Eftersom vädringsluckans position visade sig vara 
en av de viktigaste parametrarna ansågs denna passning vara möjlig och rätt-
vis. Simuleringsprogrammet och de olika fallen kommer att beskrivas mer de-
taljerat i Kap 4 och 5. 
 
Simuleringstid varierade för de olika fallen, men tog vanligtvis mellan 6-12 tim-
mar. De långa simuleringstiderna beror på byggnadens komplexitet med 
många zoner och flera olika scheman för exempelvis vädring och närvaro.  
 
Verkliga data 
För att validera den energimodell som tagits fram kommer simulerade data 
från IDA-ICE jämföras med data från energibolaget. Data som erhållits omfattar 
fjärrvärme och elanvändning. 

1.5.3 Resultat och analys 
Resultat och analysdelen i denna rapport är uppdelad i kapitlen Före renove-
ring, Efter renovering och Jämförelse och analys. I varje kapitel kommer tillvä-
gagångssättet beskrivas för respektive del samt resultaten att redovisas och 
analyseras kort. I kapitlet Jämförelse och analys jämförs resultaten från de två 
föregående kapitlen. Det utförs också en känslighetsanalys. 

1.5.4 Diskussion 
I detta kapitel analyseras och diskuteras studien med fokus på att ta fram un-
derlag för att kunna besvara frågeställningarna och rapportens syfte. Kapitlet 
bygger på författarnas egna tankar och kommentarer kring litteraturstudie, 
fallstudie och resultat från energisimuleringar. I diskussionen utreds också stu-
diens generaliserbarhet. Vidare utförs en felanalys för att diskutera vilka felkäl-
lor som finns och hur korrekta resultaten kan anses vara.  

1.5.5 Slutsats 
I slutsatsen redovisas de slutsatser som författarna har kommit fram till från 
studien. Vidare besvaras frågeställningarna som redogjordes för i Kap 1.3.  
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2 Litteraturstudie 
Detta kapitel ger läsaren en bredare förståelse för hur byggnader uppfördes 
under miljonprogrammet och hur de kan renoveras på ett energieffektivt sätt. 
Vidare ligger stort fokus på hur brukarbeteendet kan påverka energianvänd-
ningen. Informationen är hämtad från böcker, arbetsmaterial från forsknings-
projektet PEIRE samt artiklar som är hittade genom LUBsearch med sökorden 
"Energy use", "Behavior" och "Interacting". 

2.1 Miljonprogrammet 
Under efterkrigstiden rådde det stor bostadsbrist i Sverige och bostadsköerna 
omfattade år 1965 cirka 400 000 personer. Därför uppfördes 1 005 578 bostä-
der under perioden 1965 till 1974, i vad som har kallats Miljonprogrammet. 
Egentligen handlade inte om något officiellt "program" utan snarare att bygg-
produktionen stadigt ökat under efterkrigstiden (Boverket, u å). Exempelvis 
byggdes redan år 1963 ungefär 80 000 bostäder. Kulmen på miljonprogrammet 
nåddes år 1971 då det byggdes 109 843 nya bostäder. Efter det svängde bo-
stadsbyggandet eftersom det inte längre fanns någon efterfråga (Boverket, u 
å.). 
 
Bostadsbristen försvann i och med miljonprogrammet, men många problem 
skulle dyka upp med tiden, inte minst på grund av de oprövade teknikerna och 
materialen som gav oförutsedda underhållsproblem (Orestål, 2008). Miljön i 
de berörda områdena blev ofta lidande och ledde till segregation i städerna.  

2.1.1 Byggnadstyper  
Det som möjliggjorde miljonprogrammet var nya effektiva produktionsme-
toder, där bland annat tornkranen hade en nyckelroll. Byggandet rationalisera-
des, med flera byggmaskiner och standardiserade och prefabricerade byggele-
ment från cementvaru-, metall-, trävaru- eller plastfabriker (SABO Allmännyt-
tan, 2016). Nedan beskrivs de vanligaste byggnadstyperna. 
 
Lamellhus 
Den vanligaste byggnadstypen under denna period var lamellhusen i tre vå-
ningar då det av denna typ producerades cirka 300 000 lägenheter. Lamellhu-
sen var stadsplane- och miljömässigt enkelt att använda sig av, samtidigt som 
de kunde byggas utan hiss, vilket gjorde byggnaderna billigare. Hisskravet in-
fördes under 1970-talet senare hälft vilket innebar att alla hus över tre vå-
ningar krävde hiss. Husen byggdes som 3-våningslimpor som skars i olika läng-
der, vanligtvis med två eller tre trapphus i varje huskropp. Dessa huskroppar 
parallellställdes eller stod fristående kring en gård. Ett vanligt misstag är att tro 
att högre hus (hus över fem våningar) utgjorde den största delen av program-
met. Det var istället så att en tredjedel av bostäderna var småhus (Björk et al., 
2002). 
 
Lamellhusen byggdes ofta med platta tak, och därmed med invändig takavvatt-
ning, vilket ofta skapade problem med läckage (Björk et al., 2002). Stomsyste-
met som vanligtvis användes var det så kallade bokhyllesystem som innebar att 
huset hade bärande tvärgående mellanväggar och gavlar av platsgjuten betong 
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samt med lätta icke-bärande fasadväggar. Våningsbjälklagen är oftast konstru-
erat med betong och kan ha olika golvbeläggningar, exempelvis direktklist-
rande plastmatta eller parkett på sandbädd (Björk et al., 2002).  
 
Loftgångshus 
Loftgångshusen byggdes under 1970-talet och innebär att trapphuset och his-
sen placeras utanför huskroppen och lägenheterna nås därför genom loft-
gångar på huskroppens utsida. Detta är en yteffektiv och billig metod eftersom 
en hiss kan betjäna många lägenheter. 
 
Loftgångshusen utfördes ofta med platsgjutna bjälklag, lägenhetsavskiljande 
väggar samt med bärande betongpelare i fasadliv och i husmitten. Loftgång-
arna består av prefabricerade L-stöd på centrumavstånd 3 meter. L-stöden är, 
genom ingjuten armering, förankrad i bjälklaget. Taken är ofta helt platta med 
papptäckning på isolering direkt på den översta bjälklagsplattan (Björk et al., 
2002).    
 
Skivhus 
Under miljonprogrammet byggdes också stora och snabbt producerade bo-
stadsområde i storstädernas utkant. Dessa hustyper kallas skivhus och är 
egentligen höga lamellhus. Vanligtvis byggdes dessa hus i åtta-nio våningar och 
cirka fyra-fem trapphus. Huskropparna är därmed mycket långa och ofta är 
flera hus orienterade i samma riktning. Stommarna är ofta platsbyggda och se-
dan kompletterade med prefabricerade byggelement (Björk et al, 2002). 
 
Skivhusen uppfördes med olika metoder.  De kunde byggas genom platsbyggt 
bokhyllestomme i betong med bärande tvärgående mellanväggar samt bä-
rande pelare mellan fönstren och hela gavlar i betong. Fasaderna var då upp-
byggda med lättbetong men kunde också bestå av rumsstora fasadelement. En 
annan metod är att bygga med betongelement som förtillverkats på fabrik.  

2.1.2 Ventilationssystem  
Flerbostadshusen ventilerades med frånluftsventilation där principen är att 
uteluft tillförs i sovrum och vardagsrum, och frånluft förs bort från badrum och 
kök med hjälp av en frånluftsfläkt. Det fanns sällan fläktrum i husen för att de 
tog för mycket uthyrbar yta från fastighetsägaren. Vanligtvis sattes därför från-
luftsfläkten direkt på taket med motorn direktdriven till fläkten (Orestål, 2008). 
Uteluften, som tidigare vanligtvis flödat in genom springventiler ovanför fönst-
ren ansågs nu omoderna framförallt ur designsynpunkt och ersattes under 
1960-talet av ventilationsfönster och ventilationsluckor enligt Figur 2.1 (Ore-
stål, 2008). Ventilationsluckorna försågs med en filterduk av polyamid som fun-
gerade som avskiljare av stoft och sot. Under denna tid krympte också dimens-
ionerna på frånluftskanalerna, allt för att få mer uthyrbar yta. Kanalerna i de 
olika våningsplanen kopplades samman, exempelvis så att kanaler från kök på 
olika våningar kopplades samman till en kanal. Ventilationskanalerna var emel-
lertid mycket otäta och läckte i genomsnitt 30 % av tillförd luft i början på 
1960-talet, att jämföra mot dagens läckage på mellan 2–10 % (Orestål, 2008).  
Under en tid på 1960-talet premierades FT-system genom fördelaktiga lån från 
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staten. Detta innebar att husen behövde ett fläktrum. Det var inte aktuellt att 
placera fläktrummet inuti huset, utan det placerades i allmänhet i ett plåtskjul 
ovanpå det flacka taket. Tilluftssystemen hade ofta dåliga filter, som vanligtvis 
endast avskilde 55–75 % av stoftet enligt VVS AMA 1966. Detta bidrog till att 
hyresgäster ofta klagade på nedsmutsning från donen. Dessutom var utlopps-
hastigheten ofta så hög som 20 m/s som medförde obehag i form av drag hos 
de boende. Det var därför vanligt att tilluftsdonen proppades igen vilket satte 
injusteringen helt ur spel. Till lägenheterna med igenproppade tilluftsdon kom 
ersättningsluft istället genom brevinkastet. Det blev därför så stort undertryck i 
lägenheterna att det uppstod klämskador i dörrar och fönster (Orestål, 2008). I 
lokaler blev dock FT-systemen vanligare under 1960-talet då elektroniken 
introducerades i ventilationsanläggningar.   

2.1.3 Uppvärmningssystem  
Dagens byggnadsbestånd värms vanligtvis genom fjärrvärme och el (delvis vär-
mepumpar). Energistatistik från 2016 visade att 90 % av alla flerbostadshus an-
vänder fjärrvärme (Energimyndigheten, 2016). Andelen fossila bränslen i el- 
och fjärrvärmeanläggningar är idag låg och förväntas minska ytterligare till år 
2030.  I bostäder är det numera ovanligt att använda olja som bränsle för upp-
värmning (Energimyndigheten, 2016). Energiförsörjningssystemen i Sverige och 
Danmark var fram till oljekrisen år 1973 till 65 % respektive 95 % beroende av 
utländsk olja (Owens & Wilhite, 1988). 
 
Under 1960-talet var det relativt nytt med fjärrvärmeanläggningar och olika 
förbränningspannor var det vanligaste sättet för uppvärmning, där eldning av 
olja var den helt dominerande metoden under 1960-talet. Det vanligaste var 
att ett vattenburet radiatorsystem användes där radiatorerna placerades un-
der fönstren för att motverka det kallras som bildades under de dåligt isole-
rade fönstren. Oljekrisen innebar att nyproducerade hus istället utnyttjade di-
rektvärmande el. 
 
Fram till Oljekrisen fanns bristfällig reglering gällande värmeisolering i ett hus. 
Det krävdes endast uppställda U-värden för några byggelement som dörrar, 

Figur 2.1 Friskluftstillförsel genom vädringslucka var en vanlig metod under miljon-
programmet. Bild: Björk et al. (2002) 
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fönster, tak, golv och väggar. Ofta bestod isoleringen i väggarna av 100 mm mi-
neralull och fönstrens U-värde kunde vara uppemot 3,0 W/m2K. Det fanns inte 
heller något krav på lufttäthet. 

2.1.4 Fjärrvärmeanvändning 
Fjärrvärmeanvändning (uppvärmning och tappvarmvatten) i flerbostadshus i 
Skåne län redovisas i Tabell 2.1 (Energimyndigheten, 2016). För hus uppförda 
under miljonprogrammet, dvs. 1961-1980, är medelenergianvändningen för 
fjärrvärme cirka 146 kWh/m²·år för hela Sverige och för flerbostadshus i Skåne 
cirka 134 kWh/m²·år. 
 
Tabell 2.1 Medelenergianvändning för fjärrvärme i flerbostadshus. 

Byggår 
 

Enbart fjärrvärme  
Sverige 

kWh/m²·år 

Enbart fjärrvärme  
Skåne län 

kWh/m²·år 

– 1940 147,7 ± 5,5 142 ± 13 

1941 – 1960 149,5 ± 3,8 142 ± 8 

1961 – 1970 144,5 ± 3,8 136 ± 11 

1971 – 1980 147,9 ± 4,2 132 ± 11 

1981 – 1990 123,6 ± 5,8 108 ± 18 

1991 – 2000 131,2 ± 8,6 142 ± 51 

2001 – 2010 114,6 ± 7,1 77 ± 9 

2011 – 2015 91,3 ± 10,0 86 ± 15 

Samtliga 142,9 ± 2,0 134 ± 6 

 

2.1.5 Renovering  
Även om nyproducerade hus är energieffektiva och styr vilken energianvänd-
ning byggnaderna har idag, står nyproduktion för endast ca 1 % av det totala 
husbeståndet per år. Samtidigt renoveras 0,6–1,2 %. Det finns därmed stora 
mängder hus inom EU i behov av energieffektiviserande renoveringsåtgärder 
(EU Commision, 2016).   
 
Det svenska byggnadsbeståndet domineras av den bebyggelse som uppfördes 
mellan 1945–1980 och tre fjärdedelar av den uppvärmda arean är äldre än 30 
år (Boverket & Energimyndigheten, 2016). Av totalt 641 miljoner kvadratme-
terna uppvärmd area står flerbostadshusen för 33 %. Ett diagram som visar för-
delningen av total uppvärmd area för samtliga flerbostadshus i Sverige redovi-
sas i Figur 2.2 (IVA, 2012). Byggnader som uppfördes mellan 1961 och 1975 be-
står av cirka 75 miljoner kvadratmeter uppvärmd yta, vilket motsvarar 12 % av 
det totala byggnadsbeståndet och ungefär 36 % av hela beståndet flerbostads-
hus. Flerbostadshus kräver en mer omfattande renovering ungefär vart fem-
tonde år, oberoende av energieffektiviseringsåtgärder (IVA, 2012).  
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Figur 2.2  Miljoner kvadratmeter Atemp. 

Undersökningar utförda av SCB (Statistiska Central Byrån) och Fastighetstaxe-
ringsregistret visar att ungefär 45 % av ytan i flerbostadstadshus som uppför-
des under miljonprogrammet inte har någon renovering alls registrerad sedan 
de byggdes (Energimyndigheten, 2016). Andelen renoverad yta i flerbostads-
husen, uppdelat i renoveringens omfattning, redovisas i Figur 2.3. 
 
 

 

Figur 2.3  Andelen renoverad yta i flerbostadshusen. 

Enligt den nationella strategin som tagits fram av Energimyndigheten och Bo-
verket är det största hindret vid energirenoveringar att uppnå lönsamhet för 
fastighetsägarna. Man menar också att bristande konkurrens ökar kostnaden 
och därmed minskar lönsamheten för fastighetsägaren (Energimyndigheten, 
2016).  Det stora behovet av nybyggda bostäder innebär även ett hinder för 
energirenoveringar eftersom det medför en ökad kostnad på grund av arbets-
kraftsbrist.  
 
Metoder för energieffektiviserande åtgärder  
Byggnadstekniska områden har tagit stora kliv de senaste åren och fortsätter 
hela tiden att utvecklas. I IVA:s rapport Energieffektivisering av Sveriges flerbo-
stadshus menas det att den befintliga tekniken är tillräcklig för att kunna nå 
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Sveriges 50/50-mål. Det är emellertid inte alla åtgärder som är lönsamma för 
fastighetsägaren med dagens energipris. De åtgärder som krävs för att nå 
50/50-målet nämns övergripande nedan (IVA, 2012).  
 

 Isolering: Invändig eller utvändig tilläggsisolering. 

 Fönster: Högpresterande 2- eller 3-glasfönster med emissionsskikt.  

 Värmeväxlare: Återvinning av värme ur frånluften exempelvis genom 
en frånluftsvärmepump eller FX- eller FTX-system. 

 Tids- och närvarostyrning: Exempelvis för belysning och ventilation men 
även värmetillförsel.  

 Belysning: Energieffektiva belysningsarmaturer. Dagens teknik drar un-
gefär en femtedel så mycket som tekniken på 1990-talet. 

 Värmepumpar: Stor utveckling har skett de senaste 10 åren och värme-
pumparna är både mer hållbara och har bättre effektivitet än tidigare. 

 Vitvaror: De produkter som säljs idag har ofta hälften så stor energian-
vändning som de som installerades på 90-talet. 
 

Kostnadseffektiva åtgärder 
I Energimyndigheten och Beställargruppens Bostäder (BeBos) projekt Halvera 
mera 1.0 som startade år 2012 analyserades olika energieffektiviseringsåtgär-
der för faktiska byggnader. Målet med projektet var att ta fram förstudier som 
utreder möjligheten att halvera energianvändningen vid renoveringar. Resulta-
tet från Halvera mera 3.0 (2017) visar att för att möjliggöra en stor förbättring 
krävs större åtgärder i ventilation- och värmesystem samt i klimatskalet. De 
vanligaste åtgärderna som utreddes i projektet var installation av frånluftsvär-
mepump, tilläggsisolering på vind- och fasad, byte av fönster och dörrar samt 
byte av termostatventiler. För installationsåtgärder har en livslängd på 15 år 
antagits och för byggtekniska åtgärder har en livslängd på 40 år antagits. Fasa-
disolering hade den bästa energibesparingen baserat på åtgärdens livstid (1300 
kWh/m2) följt av byte av fönster (1030 kWh/m2) och FTX (990 kWh/m2) samt 
frånluftsvärmepump (670 kWh/m2). I Figur 2.4 (Halvera mera 3.0, 2017) redo-
visas den totala genomsnittliga investeringskostnaden per kvadratmeter och 
den energibesparing per kvadratmeter som åtgärden ger. 
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Figur 2.4 Genomsnittlig Investering/Energibesparing (Halvera mera 3.0, 2017). 

I Figur 2.5 från Halvera mera 2.0 (2015) beskrivs den totala investeringskostna-
den per lägenhet som funktion av energibesparingen som fås under hela åtgär-
dens livslängd. Linjen i Figur 2.5 och Figur 2.6 motsvarar ett energipris på 1 
kr/kWh och är räknat på en lägenhet på 70 m2. Linjen ger därmed ett schablon-
mässigt överslag på vilka åtgärder som är lönsamma. De åtgärder som ligger 
ovanför den orange linjen har en högre investeringskostnad än deras beräk-
nade energibesparing, vilket innebär att för att en åtgärd ska vara lönsam ska 
den ligga under linjen. Det kan konstateras att tilläggsisolering av vind (Vind) 
och frånluftsvärmepump (FVP) har låg investeringskostnad i relation till deras 
besparing. Åtgärder i klimatskalet och FTX-system ger störst energibesparing, 
samtidigt har dessa åtgärder störst investeringskostnad.  
 

 

Figur 2.5 Total Investeringskostnad/Energibesparing Halvera mera 2.0 (2015). 

Energipriset är det enskilt största skälet till att genomföra en energieffektivise-
ringsåtgärd och så länge energipriset i Sverige är lågt är det svårt att få lönsam-
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het i åtgärderna, framförallt på kort sikt. Det är därför viktigt att utföra energi-
effektiviseringsåtgärder då renoveringar ändå ska ske, eftersom det då endast 
är marginalkostnaden för energieffektiviseringsåtgärden som betalas som en 
energibesparing (IVA, 2012). Många gånger är alltså en byggnad i behov av re-
novering oavsett om energieffektiviserande åtgärder planeras. Exempel på 
detta är byte av fönster och upprustning av fasad. I Figur 2.6 (Halvera mera 
2.0, 2015) redovisas merkostnaden för energieffektivisering, då stora delar av 
kostnader för renoveringsåtgärder på fasad, fönster och för FTX ofta bokförs 
som underhåll. Detta innebär att om endast merkostnaden för energieffektivi-
seringen beaktas kommer både fasadisolering och fönsterbyte hamna under 
linjen. 

 

Figur 2.6 Merkostnad för energieffektivisering (Halvera mera 2.0, 2015). 

I ett annat projekt utfört av Boverket 2010 kallat BETSI (Byggnaders Energian-
vändning, Tekniska Status och Inomhusmiljö) undersöktes totalt 483 flerbo-
stadshus från flera aspekter. I denna gjordes en uppskattning av hur stor kost-
naderna skulle bli för att minska energianvändningen i byggnadsbeståndet och 
nå de nationella målen. Byggnaderna som ingick i undersökningen analysera-
des utifrån vilka åtgärder som var möjliga att utföra i det enskilda fallet och hu-
sens energibalanser beräknades. Åtgärderna analyserades efter de förutsätt-
ningar som gällde och kostnader och förväntade energibesparingar beräkna-
des. Ur energisynpunkt kom studien fram till att installationstekniska åtgärder 
(framförallt injustering av värmesystem) och tilläggsisolering av vind och käl-
lare hörde till de mest kostnadseffektiva åtgärderna (Boverket & Energimyn-
digheten, 2016). Åtgärder i klimatskalet, såsom tilläggsisolering och fönsteråt-
gärder samt isolering av krypgrund, hade ofta en sämre beräknad lönsamhet. 
Resultatet av BETSI undersökningen för flerbostadshus redogörs i Figur 2.7, där 
åtgärderna och dess genomsnittliga investeringskostnad rangordnas utifrån 
mediankostnad i kr per kWh och där n står för antalet hus där en renovering-
såtgärd varit möjlig. Exempelvis kan det konstateras att i alla undersökta hus 
var injustering av värmesystemet en möjlig åtgärd. Det ska dock påpekas att 
endast arbets- och materialkostnaden är inkluderade i BETSI undersökningen, 
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t.ex. är inte projekteringskostnader och analyser beaktade. Det finns också en 
stor osäkerhet i undersökningen eftersom många antaganden och förenklingar 
har gjorts.  

 
Figur 2.7 Genomsnittlig investeringskostnad per kWh (Boverket & Energimyndig-

heten, 2016). 

BETSI studien visade också att ju mer energieffektivisering som uppnås, desto 
mer ökar kostnaden för ytterligare åtgärder.  I Figur 2.8 har åtgärderna be-
skrivna i Figur 2.7 ovan lagts samman och skalats upp till nationell nivå. Den 
röda linjen i Figur 2.8 visar marginalkostnaden (den ökning av de totala kostna-
derna som uppstår om man producerar ytterligare en enhet) för energieffekti-
viseringsåtgärderna i flerbostadshus och där y-axeln visar den genomsnittliga 
investeringskostnaden per kWh och x-axeln redogör för den ackumulerade 
energieffektiviseringen i TWh per år. Två energipriser är inlagda i diagrammet, 
1- och 2 kr/kWh. Detta innebär att vid ett energipris på 1 kr/kWh är den lön-
samma energieffektiviseringen knappt 10 TWh/år. Om energieffektiviseringen 
drivs längre än så blir den ytterligare åtgärden olönsam. För att få en uppfatt-
ning av hur mycket 10 TWh/år är kan det jämföras med att Sveriges totala 
energianvändning år 2014, inom sektorn bostäder och service, stod för 140 
TWh (Boverket och Energimyndigheten, 2016). Detta innebär att det är lön-
samt, vid energipris 1 kr/kWh, att utföra en årlig energieffektiviserande reno-
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vering som motsvarar en reduktion på drygt 7 % av den totala energianvänd-
ningen inom bostäder och service. Vid ett energipris på 2 kr/kWh är det lön-
samt att renovera 13 % av den totala energianvändningen inom bostäder och 
service. 
 

 

Figur 2.8 Lönsam ackumulerad energireduktion vid olika energipriser. 

Det konstaterades även i rapporten Halvera mera att andra aspekter än endast 
byggtekniska påverkar hur fastighetsägarna väljer att energieffektivisera. De 
kommunala fastighetsbolagen samt de privata fastighetsägarna tycks ha större 
fokus på åtgärder i klimatskalet medan bostadsrättsföreningarna i större ut-
sträckning fokuserade på åtgärder rörande drift. Det konstaterades också att 
fastighetsägare av större byggnader oftare väljer frånluftsvärmepump över 
FTX-system medan det är tvärtom för ägare av mindre byggnader (Wester-
björk, 2017). 

2.1.6 Co-benefits av energirelaterad renovering 
Renoveringen av det befintliga byggnadsbeståndet har en stor potential att bi-
dra till att minska klimatförändringarna. Inte bara genom att minska energian-
vändningen i den bebyggda miljön, men också genom att minska resursuttagen 
och minimera spill i produktionen med avseenden på nyproduktion.  
 
Det finns, som tidigare nämnts, också flera barriärer till renovering med avse-
ende att minska energianvändningen. Ett hinder är den okunskap till en sådan 
renoverings medförda fördelar som till och med kan vara mer värdefulla än 
själva energi effektiviseringen. Exempel på så kallade co-benefits från energief-
fektiviserande åtgärder är mindre global uppvärmning, färre utsläpp av förore-
ningar, bättre inomhusklimat samt en ökning av byggnadens värde. På grund 
av dessa faktorer bör inte den ekonomiska investeringen av en åtgärd direkt 
jämföras med den ekonomiska energibesparingen (Engelund Thomasen, 2016). 
Normalt utvärderas dock endast hur stor energi- och energikostnadsbesparing 
en åtgärd leder till. Andra relevanta fördelar förkastas och det fulla värdet av 
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förbättringarna och förnyelsen av byggnaden underskattas signifikant. I Annex 
56, som är ett underlag för att utvärdera renoveringsåtgärders co-benefits, 
menas det att den minskade energianvändningen, utsläppet av emissioner och 
kostnaderna är direkta fördelar som resulterar från relevanta energieffektivise-
rande åtgärder (IEA, 2017). 
 
Annex 56 huvudsakliga mål är att ge beslutsfattare ett underlag vid utvärdering 
av effektiva, kostnadseffektiva och godkännande av renovationer mot både 
nära noll energianvändning och utsläpp. Annex 56 fokuserar också på det 
ökade värdet vid en renoveringsprocess, alltså att identifiera globala kvalitets-
förbättringar, ingripandets ekonomiska påverkan, minskningen i driftkostnader 
och co-benefits som komfortförbättringar, värdeökning av byggnaden och 
mindre byggnadsfysikaliska problem. 
 
Co-benefits är i Annex 56 indelad i tre kategorier, byggnadskvalitet, ekonomi 
och välbefinnande. Byggnadskvalitet tar upp co-benefits som byggnadsfysik, 
användarvänlighet, estetik och arkitektonisk integration, användbara ytor och 
säkerhet. Ekonomiska aspekter är exempelvis minskad utsatthet för energipri-
ser. Välbefinnande tar upp punkter som termisk komfort, naturligt ljus, luftkva-
litet, ljudnivå och de boendes stolthet över byggnaden. 
 
Co-benefits från ett makroekonomiskt  perspektiv  
En kostnadseffektiv optimering av energianvändning och koldioxidutsläpp kan 
ge många fördelar ekonomiskt och socialt. Dock utvärderas renoveringsprojekt 
huvudsakligen utifrån hur mycket energi som sparats, vilket leder till att deras 
fulla inverkan underskattas och vilseleder policys och beslutsfattare (IEA, 
2017). 
 
Vid energieffektivisering har utredningar gjorts som visar på hur de olika inve-
steringarna kan vara drivande för att uppnå andra politiska mål (IEA, 2017). 
Även om energispecialister tenderar att fokusera enbart på energirelaterade 
effekter som energianvändning och kostnad, kommer professioner från andra 
branscher (som hälsa och ekonomi) sannolikt inte att ta hänsyn till hur energi-
effektivisering kan hjälpa deras mål. Detta innebär att information måste göras 
tillgänglig så att medvetenheten om hur co-benefits påverkar dem ökar. 
 
Makroekonomiska co-benefits delas in i tre olika kategorier; miljö, ekonomiska 
och sociala. Miljömässiga co-benefits är t.ex. minskad luftförorening och mins-
kat byggnadsavfall, särskilt jämfört med att riva gamla byggnader och bygga 
nytt. Ekonomiska fördelar är nya affärstillfällen och arbetstillfällen. Sociala co-
benefits är ökad komfort, minskad sjukfrånvaro, reducerad fysiologisk effekt 
och bättre energisäkerhet (minskar beroendet av att importera energi). Många 
energieffektiva åtgärder förbättrar innetemperaturen och inneklimatet. Dessa 
åtgärder leder till att hälsofördelar kan uppnås genom mindre sjukdom, mins-
kad dödlighet, ökad produktivitet och ökad livskvalitet. Detta innebär att, utö-
ver de generella fördelarna till samhället, även kostnaderna för sjukvård kan 
reduceras (IEA, 2017). 
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Metoden i Annex 56 använder två olika scenarion för olika nivåer av energief-
fektiva investeringar (Low Energy Efficiency scenario och high energy efficiency 
scenario) vilka beror på det politiska intresset. Det första scenariot omfattar åt-
gärder inom energieffektivisering som är kostnadseffektiva för slutanvändaren. 
Det andra inkluderar alla åtgärder som är tekniskt möjliga att användas i prak-
tiken. Detta scenario inkluderar bara teknologi som är tekniskt genomförbara 
och inte extremt kostsam. Alla investeringar behöver inte vara kostnadseffek-
tiva från ett energibesparingsperspektiv, då de ger fördelar genom t.ex. bättre 
hälsa. 

2.2 Tidigare studier i energieffektiviserande renoveringar 
I detta kapitel presenteras tidigare studier där byggnader genomgått omfat-
tande energieffektiviserande renoveringar. Slutsatser och resultat från dessa 
projekt kan sedan användas för att jämföras med resultaten från fallstudien i 
denna rapport.   

2.2.1 Traneparken, Danmark 
I ett forskningsprojekt från Danmark gjordes studier på hur energianvänd-
ningen och inomhusklimatet i ett flerbostadshus påverkades av en omfattande 
energirenovering. I Danmark är målet att vara fossilfria till år 2035, vilket inne-
bär att energimängden för uppvärmning av alla bostäder måste minska med 50 
%.  Pilotprojektet, Traneparken, ligger 55 km väster om Köpenhamn och består 
av ett tre våningar högt lamellhus med totalt 66 lägenheter som byggdes år 
1969. Ytterväggarna bestod av prefabricerade sandwichelement med 50 milli-
meters mineralull. Fönstren hade ett genomsnittligt U-värde på 2,4 W/m2K och 
huset värmdes upp genom fjärrvärme. Byggnaden var i dåligt skick före reno-
veringen där framförallt betongfasaderna var nedgångna och där energian-
vändningen var hög. Målet med renoveringen var att uppnå nybyggnadskraven 
för energianvändning enligt byggreglerna i Danmark 2010.  
 
De åtgärder som gjordes i byggnaden var tilläggsisolering av två typer av ytter-
väggar med 190 respektive 225 mm isoleringsmaterial som väderskyddades av 
fasadtegel. Vidare tilläggsisolerades taket med 250 mm mineralull, nya treglas-
fönster med lågemissionskikt sattes in, nytt mekanisk frånluftsystem med vär-
meåtervinning installerades samt solceller på taket installerades.  
 
Metod för energiberäkning 
Energianvändningen före och efter renoveringen beräknades genom ASCOT 
beräkningsverktyg som används i Danmark för att bevisa att nya byggnader föl-
jer de danska byggreglerna gällande energiprestanda. Beräkningsmetoden bas-
eras på standarden EN ISO 13790 och är en månadsbaserad energibalans för 
byggnaden. Denna inkluderar uppvärmning, varmvatten, ventilation, kylning, 
belysning samt fastighetsel. Vidare används månadsmedeltemperaturer från 
DYR (Danish Reference Year) som graddagskorrigeras för jämförelse. Medelårs-
temperaturen i Danmark är omkring 8 °C och 2906 graddagar. I modellen upp-
skattas användarbeteende mycket enkelt genom att definiera invändiga värm-
lasten från de boende till 1,5 W/m2 och 3,5 W/m2 för elektrisk utrustning som 
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belastar byggnaden under hela dygnet. Mätningarna gjordes under uppvärm-
ningssäsongen 2011–2012 före renoveringen och 2012–2013 efter renove-
ringen. 
 
Resultat 
Resultatet från energimodelleringen redogörs i Tabell 2.2 nedan. Energibespa-
ringen från minskad värmeförlust genom byggnadsskalet beräknades till 22,7 
kWh/m²·år och energibesparingen från minskade ventilationsförluster beräk-
nades till 20,0  kWh/m²·år. Solcellssystemet som förväntades producera 30 000 
kWh/år, och skulle användas till byggnadens gemensamma lokaler som exem-
pelvis tvättstuga, visade sig producera 38 159 kWh under en sommar med 19 
% fler soltimmar än vanligt.      
 
Tabell 2.2 Resultat från Traneparken-studien. 

Energy consumption for heating and DHW before and after renovation 

   Calculated energy consumption in kWh/m²/year   
   Before renovation: 137,5     
   After renovation: 94,8     
   Calculated savings: 42,7     
       
   Measured energy consumption in kWh/m²/year   
   Before renovation:   2011-2012  139,1    
   After renovation:   2012-2013 95,6    
   Measured savings:   43,5     

 
Efter projektets färdigställande utfördes en enkätstudie av de boende. Den vi-
sade att det är möjligt att renovera och bygga om en äldre byggnad med fokus 
på energieffektivisering och samtidigt öka värdet för brukarna genom förbätt-
rat inomhusklimat. De boende såg framförallt förbättringar i inomhustempera-
tur under vintern som innan renoveringen varit mycket låg. De boende kunde 
också utnyttja fler kvadratmeter av sin lägenhet på grund av att väggar, tak och 
golv hade en högre temperatur. En framgångsfaktor i projektet var att kommu-
nikationen med brukarna var mycket god och att hyresgästerna i slutändan fick 
vad de förväntade sig.  Det gjordes därför redan från början en stor ansträng-
ning med att se till att hyresgästernas förväntningar anpassades efter vad som 
kunde realiseras i verkligheten. Bostadsområdet har blivit signifikant mer at-
traktivt att bo i med en relativt låg hyreshöjning (12,9 %), som delvis betalas 
genom en lägre energiräkning.  

2.2.2 Bojenburg, Falun 
I BEBO:s rapport Utvärdering energieffektivisering Bojenburg, Falun (2013) vi-
sas hur tre olika renoveringsåtgärder påverkar byggnadens energianvändning 
och miljöpåverkan. I rapporten jämförs tre olika fall där varierande energiåt-
gärder gjorts. Resultatet jämförs sedan med ett referenshus som är typiskt för 
området. Första fallet är ett hus som sommaren 2010 brann ner och totalför-
stördes. I samband med återuppbyggnad beslutades att göra energieffektivise-
rande åtgärder för att halvera energianvändningen. 
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Åtgärderna i första fallet: 

 Nya ytterväggar där isoleringen ökades från 95 mm till 200 mm 

 Nya fönster, från U-värde på 2,9 W/m²K till 1,2 W/m²K. 

 Nytt yttertak med isolering från 180 mm till 400 mm. 

 Ny frånluftsventilation med återvinning med vätskebatteri, värmepump 
som producerar tappvarmvatten. Till spets används fjärrvärme. 

 Kantbalken isoleras med 100 mm cellplast. 
 
I andra fallet utfördes fönsterbyte där tvåglasfönster byttes till treglasfönster. 
Denna åtgärd gjordes endast för att utforska energieffektiviseringen av just 
denna förändring.  
 
I det sista fallet installerades ett ventilationssystem med balanserad FTX-venti-
lation med värmeåtervinning, då huset tidigare hade haft frånluftsventilation. 
För att effektivisera installationen drogs kanalerna på utsidan av fasaden. 
Denna metod hade fördelar i att håltagning genom bjälklag kunde undvikas 
och att installationskostnaderna hållas nere.  
 
Resultat 
Rapportens resultat visar att åtgärderna från Fall 1 minskar energianvänd-
ningen med 51 % men att dessa åtgärder ger en ökad miljöpåverkan. Detta be-
ror av att elanvändningen nästan blir 10 gånger större, eftersom de nya install-
ationerna drar mer el.  Elproduktionen producerar mer koldioxid än vad fjärr-
värmeproduktionen gör. Åtgärderna i Fall 2 och 3 ger 11 % respektive 18 % 
energibesparing. Miljöpåverkan blir mindre i båda fallen då fönster är en passiv 
åtgärd och trots att FTX systemets värmeåtervinnings system använder mer el, 
minskar den totala energianvändningen enligt Tabell 2.3 (Bebo, 2013). 
 
Tabell 2.3 Energianvändning före och efter renovering (Bebo, 2013). 

Energianvändning före åtgärder Fall 1 Fall 2 Fall 3 

Värme och varmvatten kWh/år 113 900 114 688 105 896 

El för drift, kWh/år 3 000 30 00 3 000 

Summa energi, kWh/år 116 900 117 688 108 896 

Total energi kWh/m² (Atemp) 145 146 151 

Miljöpåverkan kg/CO2 3 717 3 741 3 477 

    

Energianvändning efter åtgärder Fall 1 Fall 2 Fall 3 

Varme och varmvatten, kWh/år 25 200 101 113 84 818 

El för drift, kWh/år 32 423 3 000 4 599 

Summa energi, kWh/år 57 623 104 113 89 417 

Total energi kWh/m² (Atemp) 72 129 124 

Miljöpåverkan kg/CO2 3 998 3 333 3 004 
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2.3 Brukaraspekter såsom upplevelse och brukarbeteen-
dets påverkan på energianvändning och inomhusmiljö 

Litteraturen i detta delkapitel är hämtat från böcker och rapporter samt främst 
artiklar som är funna genom LUBsearch med sökorden "Energy use", 
"Behavior", "Interacting" och "window". 

2.3.1 Faktorer som påverkar energianvändningen 
Ett hus energibalans påverkas av olika faktorer som antingen ger tillskott på 
energi eller förlust av energi. Tillskottet sker främst genom uppvärmning, solin-
strålning och gratisvärme från människor och apparater. Energiförlusterna är 
luftläckage, transmissionsförluster, ventilation, rökgaser och genom avlopps-
vattnet enligt Figur 2.9. Förlusterna kan till stor del styras genom byggnadens 
utformning.  
 
Det finns emellertid faktorer som är svårare att styra över, bland annat hur de 
boende använder byggnaden. Exempelvis kan de boende välja att ha en högre 
inomhustemperatur eller att ha öppna fönster en längre tid under uppvärm-
ningssäsongen. Dessa faktorer kan leda till ett ökat uppvärmningsbehov och 
därmed energianvändning men också en förbättrad luftkvalitet. Varje grads 
temperaturhöjning bedöms öka energianvändningen med 5 % (IVA, 2012). 
Energifrågan är emellertid inte något som de boende prioriterar. Enligt Bo-
stadsrättscentrum är komfort- och trivselfrågor viktigare (IVA, 2012).  
 

2.3.2 Termisk komfort  
Ett vanligt problem i äldre hus är att värmesystemen inte är korrekt injusterade 
vilket leder till övertemperaturer i en del av byggnaden och undertemperatu-
rer i en annan del. Riktvärde för god termiskt klimat är om den operativa tem-
peraturen är mellan 20–24 °C under vintern och 23–26 °C under sommaren. 
Den optimala lufttemperaturen är 21 °C enligt BBR. Det som avgör hur de bo-
ende upplever den termiska komforten är emellertid den operativa temperatu-
ren, som är medelvärdet av lufttemperaturen och de omgivande ytornas tem-

Figur 2.9 Faktorer som påverkar energianvändningen (Svensk Innemiljö 2009, Energi-
handboken, 2009). 
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peratur. Detta innebär dåligt isolerade fönster och väggar kan sänka den ope-
rativa temperaturen och rummet kan, i vissa delar, upplevas kallare än lufttem-
peraturen.  
 
Enkätstudien som utfördes i samband med BETSI-undersökningen visade att 19 

% tyckte det var allt för kallt under vinterhalvåret men överlag ansågs värme-

komforten vara bra och resultatet för byggnader uppförda mellan år 1961 och 

år 1975 redovisas nedan (Boverket, 2009).  

 12 % ansåg att värmekomforten var mycket bra 

 33 % ansåg att värmekomforten var bra 

 38 % ansåg att värmekomforten var acceptabel 

 14 % ansåg att värmekomforten var dålig 

 2 % ansåg att värmekomforten var mycket dålig 

2.3.3 Luftkvalitet  
Ventilationssystemets uppgift är att föra bort luftföroreningar och tillföra frisk 
luft till byggnaden. Enligt BBR ska luftflödet till en bostad vara minst 0,35 l/s 
m2. Mängden koldioxid i inomhusluften bör inte överstiga 1000 ppm, utan bör 
ligga runt 600–800 ppm. Utomhusluften har vanligtvis en koldioxidhalt på 400 
ppm. 
 
I BETSI-enkätstudien undersöktes även vad boende i miljonprogramhus ansåg 
om värmekomforten och luftkvalitén i sin bostad. Luftkvalitén ansågs överlag 
vara god, där 43 % svarade att luftkvalitén var bra och 38 % svarade accepta-
bel. Det fanns dock vissa problem med matos där 20 % av de boende svarade 
att de ofta besväras av eget matos och 36 % svarade att de ibland hade besvär.  
Resultatet visade även att 28 % ibland besvärades av matos från sina grannar 
(Boverket, 2009).  

2.3.4 Brukarbeteende 
Att de boende kan påverka energianvändningen är i sig inget nytt. Redan 1988 
utfördes en enkätstudie av Owens och Wilhite med titeln "Household energy 
behaviour in nordic countries – an unrealized energy saving potential". Studien 
kom fram till att det finns besparingsmöjligheter i energianvändning på 10–20 
%, endast genom en förändring i brukarbeteende (Owens & Wilhite, 1988). 
Författarna kom också fram till att det krävs mer forskning kring energi bete-
ende hos de boende och menade att bland annat frågor som – i hur stor ut-
sträckning förstår de boende sin egen energianvändning? - måste utreddas dju-
pare. I en tidigare enkätstudie från 1982 som gjordes på Michigan State Uni-
versity av Kempton m.fl. kom författarna fram till, efter enkätsvar från över 
3000 hushåll att många familjer inte alls förstod hur deras hem fungerade som 
energisystem. De boende förstod många gånger inte heller hur mycket energi 
de använde och strategierna som de själva föreslog för att minska energian-
vändandet var ofta de minst effektiva av de tillgängliga på marknaden.  
I en ännu tidigare forskningsstudie från 1978 av Robert H. Socolow gjordes ex-
periment på energianvändningen i två identiska bostäder men med två olika 
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familjer boende i var sitt hus. Resultatet visade att det fanns en signifikant skill-
nad mellan den slutliga energianvändningen mellan husen. Vidare menade för-
fattaren att energianvändningen var lika beroende av familjens energibete-
ende som den tekniska effektiviteten i byggnaden (Socolow, 1978).  
 
Teoretisk grund 
Den teoretiska grunden i hur brukarbeteende brukar analyseras är utifrån den 
så kallade "adaptiva tillvägagångssättet", som i princip säger att "om en föränd-
ring uppstår som ger obehag, reagerar människor på sätt som tenderar att 
återställa sin komfort". Alltså, enligt det adaptiva tillvägagångssättet, kommer 
en person som befinner sig i ett obehagstillstånd, vidta åtgärder som skulle 
återställa ett tillstånd av välbefinnande (Fabi et. al., 2012). Detta tillvägagång-
sätt grundar sig i tanken att brukarnas anpassningsnivå och förväntan är starkt 
relaterad till klimatförhållandena utomhus och att brukarna kommer, med-
vetet eller omedvetet, spela en aktiv roll för att realisera en god komfort i in-
omhusklimatet. Generellt sett har också forskning visat att brukare som har 
större kontroll, möjligheter och friheter att anpassa sina villkor på ett tydligt 
och intuitivt sätt, lider i mindre grad av SBS (Sick Building syndrom) (Fabi et al, 
2012). Även om ett adaptivt tillvägagångssätt, exempelvis vid designsfasen av 
en byggnad, är fördelaktigt i nöjdhet och lägre andel SBS, innebär det en större 
grad av inflytande från brukarna på inomhusmiljön och energiförbrukningen.   
 
En del forskare använder jämförelser mellan energianvändningar som grund 
för att avgöra brukarbeteendets storlek och betydelse, medan andra använder 
sig av frågeformulär. Den senare metoden användes av Sardianou (2008) som 
fann att respondentens ålder, familjens storlek, årlig inkomst och storlek och 
ägarstatus hos bostaden påverkade förbrukningen av olja som användes för 
uppvärmning. Detta indikerar att den socioekonomiska statusen har en inver-
kan på brukarnas beteendemönster. Ytterligare en analys som kan ge en över-
gripande syn på både byggnaders prestanda och de subjektiva indikationerna 
från brukarna, kan vara att jämföra de uppgifter som erhållits från frågeformu-
lären med resultaten och analyser av verkliga mätningar av byggnaderna (Fabi 
et al. 2012). 
  
Brukarbeteendets komplexitet  
De flesta studier som gjorts på brukarbeteende bygger på resultat från enkät-
studier och få studier har undersökt kvantifierade brukareffekter på energire-
noveringar (Sun & Hong, 2017). Brukarbeteende är en erkänt stor faktor till de 
skillnader som ofta uppstår mellan mätt och simulerad energianvändning i en 
byggnad. I simuleringsprogram görs ofta grova förenklingar med hjälp av tids-
planer och statiska antagandet. Sådana förenklade indata resulterar i dålig re-
presentation av det faktiska dynamiska, stokastiska och varierande brukarbete-
endet i byggnaderna och ger följaktligen en dålig energianvändningsprognos 
enligt Sun & Hong (2017). Problemet är att det är svårt att modellera dessa 
komplexa och varierande beteenden i simuleringsprogrammen. Varav en skill-
nad mellan beräknad och uppmätt energianvändning uppstår. 
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Effekt på energianvändningen 
Forskning visar, som tidigare nämnts, att boende som har möjlighet till att kon-
trollera sitt inomhusklimat är mer nöjda och lider av mindre byggnadsrelate-
rade symptom än de boende i byggnader där det inte finns någon kontroll (An-
dersen, 2012). Följaktligen kommer, om möjligheten ges till brukarna att inte-
ragera med byggnaden, detta resultera i bättre byggnads prestanda i termer av 
de boendes tillfredställelse. Emellertid varierar brukarbeteendet från människa 
till människa, vilket också leder till variationer i byggnadens energianvändning. 
Forskning av Andersen et al (2009) visar genom simulationer i energisimule-
ringsprogram, att beroende på olika mönster i brukarbeteende, exempelvis 
sparsam eller slösaktig, kan skillnader på upp emot en faktor tre finnas mellan 
det högsta och lägsta simulerade energianvändningen. 
 
Flera studier tyder alltså på att brukarbeteendet signifikant påverkar energian-
vändningen i en byggnad och att det även kan påverka besparingsmöjligheter 
vid energirenovering. Det kom även International Energy Agency fram till i sin 
rapport Total Energy Use in Building (Yoshino et al., 2017) som identifierade 
brukarbeteende som en av sex drivande faktorer för energianvändning i bygg-
nader tillsammans med klimat, byggnadens klimatskal, byggnadens installat-
ionssystem, planlösning och husdesign samt drift och underhåll.  

2.3.5 Vädring 
En parameter som har stor inverkan både på energianvändningen och inom-
husklimatet är luftomsättningen. Beroende på brukarnas vädringsbeteende 
kan luftomsättningen öka och därmed även energianvändningen. Enligt 
SVEBY:s Brukarindata bostäder är ett generellt schablonpåslag på energipre-
standan 4 kWh/m2 år för att ta hänsyn till hur vädringen kan driva på energian-
vändningen.  Ett annat sätt som nämns i SVEBY är att lägga på en otäthetsfak-
tor på 1,4 som ökar läckaget genom klimatskärmen. En sista metod som nämns 
i SVEBY för att ta hänsyn till vädringsbeteende är att öka det fläktstyrda luftflö-
det.  
 
Historiskt  
Redan 1943 utförde Bedford et al. (1943) 358 mätningar av luftomsättningen 
och inomhusklimat i sex fastigheter i London med hjälp av sönderfall av kolgas 
som frigjordes i luften. De fann att en rimlig mängd ventilation kunde erhållas 
om liberala fönsteröppningar tillhandahölls. Sedan dess har husen blivit tätare 
och den relativa effekten av en fönsteröppning på luftomsättningen har ökat. 
När Wallace et al. (2002) mätte luftomsättningar i ett hus i Virginia under ett år 
fann de att fönsteröppningsbeteendet hade störst effekt på luftomsättningen. 
De såg att en luftomsättning på några tiondelar per timme kunde öka till unge-
fär två luftomsättningar per timme på grund av vädring. I en annan studie av 
Howard-Reed et al (2002), som var uppbyggd på samma sätt som precis 
nämnt, fann de att en öppning av ett enda fönster ökade luftomsättningen 
med en storlek som ungefär var proportionell mot öppningens bredd och upp-
nådde en luftomsättning på uppemot 1,3 omsättningar per timme. Med flera 
fönsteröppningar samtidigt ökade luftomsättningen med mellan 0,10 till 2,8 



Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH 

 

 25 

omsättningar per timme (Howard-Reed et al. (2002). När ovan beskrivna stu-
dier utfördes låg fokus på de boendes exponering mot föroreningar i utomhus-
luften, snarare än hur vädringen påverkar energianvändningen. 
 
Faktorer som kan påverka vädringsbeteende 
De viktigaste parametrarna som har inflytande på vädringsbeteendet är typ av 
bostad, orientering och typ av rum (sovrum, vardagsrum eller kök). Det har vi-
sat sig att beroende på vilken typ av bostad (en- eller flerbostadshus) påverkar 
den tidsmässiga längden som fönstret är öppet samt hur mycket fönstret är 
öppet (Dubrul, 1988). I samma studie fann de att fönster i vardagsrum och kök 
var öppna kortare tid, medan fönster i sovrum var öppna längre. Husets orien-
tering påverkar på sådant sätt att vardagsrum i söder har en större sannolikhet 
att vädras under en längre tid då solen strålar. Emellertid är det troligen effek-
ten av inkommande solstrålning och temperatur som påverkar brukarbeteen-
det, snarare än husets orientering (Dubrul, 1988).  
 
I Fabi et al. (2012) analyserades flera studier kring vilka faktorer som driver 
vädringsbeteendet i naturligt ventilerade flerbostadshus. I Tabell 2.4 nedan re-
dovisas dessa faktorer. Utomhustemperaturen är inte förvånande en av de fak-
torer som har största påverkan på vädringsbeteendet enligt flera studier (Fabi 
et al, 2012). Effekten av vind undersöktes av Dubral (1988), och resultaten vi-
sar en signifikant minskning av förekomsten av öppna fönster vid hög vindhas-
tighet. Dubrul (1988) fann att nästan alla fönster stängdes vid vindhastigheter 
över 8 m/s. Samma författare fann också en tydlig korrelation mellan röknings-
beteende och vädring i vardagsrum. Närvaron av de boende i hemmet bidrar 
också till att fönstren i större grad hålls öppna (Fabi et al., 2012). 
 
Tabell 2.4 Faktorer som driver vädringsbeteendet. 

 

Vädringsfrekvens 
Det finns flera olika undersökningar som har studerat vädringsfrekvens. Emel-
lertid är de flesta enkätstudier vilket innebär att det finns osäkerheter i de 
tidsintervall som brukaren kan välja i enkäten. Det finns också en osäkerhet i 
att brukarens upplevda vädringsfrekvens inte nödvändigtvis stämmer överens 
med hur mycket hen faktiskt vädrar. En enkätundersökning på 393 lägenheter i 
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Stockholmsområdet i det s.k. MEBY-projektet visade resultatet att 75 % vädrar 
dagligen och att 20 % vädrar genom att ständigt ha fönster/balkongdörr öppet 
ständigt eller hela dagen eller hela natten (SVEBY, 2012). 
 
Enligt en enkätundersökning av Keiding (2003) i danska flerbostadshem sov 
53,1 % med ett öppet fönster under hösten och 25,2 % hade ett fönster öppet 
under vintern. Keiding fann också att 91,5 % av respondenterna vädrade ge-
nom att öppna ett eller flera fönster under varje dag under hela året. Resulta-
tet visade att en stor del av de danska brukarna använder fönstren för att ju-
stera friskluftsintaget i bostaden.  
 
I en enkätstudie som gjordes i samband med svenska BETSI-rapporten visade 
att för bostäder byggda under miljonprogrammet rapporterade de boende att 
de vädrade enligt följande under uppvärmningssäsongen, september till april 
(Boverket, 2009): 
 

 70 % vädrar dagligen 

 12 % vädrar endast en gång i veckan. 

 14 % vädrar endast någon gång i månaden 

 7 % vädrar sällan eller aldrig. 

Vädringens omfattning påverkas också av hur länge den boende vädrar. Nedan 
beskrivs vädringstid i hus byggda under miljonprogrammet från samma studie 
(Boverket, 2009): 
 

 24 % vädrar under åtminstone hela dagen och/eller natten. 

 51 % vädrar några timmar. 

 23 % vädrar korsdrag. 

 2 % vädrar aldrig. 

Som tidigare nämnts finns många co-benefits med att energirenovera bland 
annat förbättrat inomhusklimat. Det ska dock påpekas att för att uppnå en för-
bättrad inomhusmiljö måste rätt energieffektiviserande åtgärder göras. Fel åt-
gärder kan bidra till fuktproblem exempelvis mögeltillväxt.  
 
Studie av D´Oca et al. – Brukarnas påverkan på energianvänd-
ningen 
I en studie som gjordes 2014 av D'Oca et al.; "Effect of thermostat and window 
opening occupant behavior models on energy use in homes", undersöktes hur 
brukarna kan påverka energianvändningen genom reglering av termostatventi-
ler på radiatorer och genom fönstervädring.  Författarna använde sig av en 
probabilistisk metod där de tar hänsyn till separat reglering av fönstervädring 
och värmereglering i bostadshus genom att simulera detta i IDA-ICE. 
 
Metod  
Modelleringsmetoden som användes för att ta fram den probabilistiska mo-
dellen kan förenklat beskrivas på följande sätt:  
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1. Först samlades reella data från fältmätningar in från 15 bostadshus 
med självdragssystem belägna runt om Köpenhamn. Utöver klimatdata 
mättes även vädring genom att sensorer installerades i de fönster som 
brukarna angav vara frekvent använda samt radiatorventilernas inställ-
ning registrerades också. Som ett resultat av denna del av undersök-
ningen bestämdes tre användartyper som representerar aktiva, medel- 
och passiva användare och sannolikheten för att öppna fönster och ju-
stera termostaten utgjordes för tre olika statistiska modeller. 

 
2. Dessa data analyserades sedan för att definiera vilka parametrar har 

störst påverkan på brukarnas energirelaterade beteende. Parametrarna 
som analyserades var exempelvis tid på dygnet, typ av rum, temperatur 
inomhus och utomhus, koldioxidhalt, luftfuktighet, solstrålning och 
vindhastighet. En multipel logistisk regressionsformel användes för att 
avgöra sannolikheten att öppna fönster och justera termostaten för var 
och en av den aktiva, medelaktiva och passiva användartypen. Då det 
från fältstudien visade sig vara stora variationer i exempelvis antalet 
fönsteröppningar mellan undersökta bostäder, ansattes tre användarty-
per; aktiv-, medel- och passiva användare. Således skapades tre olika 
sannolikhetsmodeller för att öppna fönster samt justera termostaten. 
 

3. Sannolikhetsmodellen implementerades i den dynamiska simulerings-
modellen. För att undersöka brukarbeteendets inverkan gjordes simu-
leringar i tre olika klimat, Stockholm, Frankfurt och Aten. Eftersom kli-
matparametrarna ändrades, påverkades också sannolikheten för väd-
ring och termostatjustering.  Fönsteröppningen var starkt korrelerad till 
invändiga och utvändiga parametrar och för Stockholm gavs en sanno-
likhet för en påverkan av brukaren över året enligt Figur 2.10 Störst 
sannolikhet för påverkan fann författarna vara mellan mars och maj.  

 
Figur 2.10 Sannolikhet för att en brukare ska interagera genom vädring. 

4. Modellen bestod av ett vardagsrum och ett sovrum. Ventilationssyste-
met bestod av ett självdragssystem och värmetillförseln skedde från 
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september till juni genom ett vattenburet radiatorsystem. Internvär-
men (närvaro och belysning) simulerades deterministiskt genom ett 
veckoschema och samma gällde för elektrisk utrustning.  

 
5. Varje modell kördes 10 gånger för varje fall där vädringsbeteende och 

termostatreglering modellerades stokastiskt (slumpmässigt) vilket inne-
bar att simulationerna inte fick exakt samma resultat. Medelvärdet av 
de olika simulationernas energianvändning ansågs vara det mest kor-
rekta resultatet. För att ytterligare undersöka hur termisk komfort och 
luftkvalitet inverkar på brukarnas beteende användes tre komfortkate-
gorier enligt standarden EN 15251:2006. 

 

 Kategori 1 = Operativ temperatur 21 - 25 °C och luftflöde 0.49 l/(s·m2)  

 Kategori 2 = Operativ temperatur 20 – 25 °C och luftflöde 0.42 l/(s·m2)  

 Kategori 3 = Operativ temperatur 18 - 25 ° C och luftflöde 0.35 l/(s·m2)  
 
Resultat och analys 
Eftersom det i modellen inte fanns angiven någon fast luftomsättning var det 
istället de variabla inomhus- och utomhusparametrar som drev på sannolik-
heten för vädring, vilket också gav en stor variation i ventilationsförluster mel-
lan de olika simuleringarna. Framförallt när det deterministiska (förutbestämt 
schema för vädring) fallen jämfördes med de probabilistiska (sannolikhet för 
vädring) fallen. Bland andra faktorer, som exempelvis klimatskärmens lufttät-
het, var vädringsfrekvensen hos brukaren den viktigaste drivkraften för variat-
ion av energianvändning för uppvärmning.  
 
I rapportens slutsats konstateras det att energianvändningen i flerbostadshus, 
vid simulering av brukarbeteende, var upp till 61 % högre (i Atens klimat) när 
probabilistiska funktioner användes jämfört med deterministiska funktioner i 
form av fasta scheman. Resultatet redovisas i Tabell 2.5. Den största effekten 
brukarbeteendet hade från deterministiskt till probabilistiskt fanns i kategori 3. 
Detta på grund av att det probabilistiska beteendet hos brukarna medförde att 
termostatsförändringar och vädringsfrekvenser utfördes för att uppnå högsta 
komfortläge, ofta nära Kategori I dvs. 21°C och 0,49 l/(s·m2). Detta bekräftar 
att det finns ett glapp mellan beräknad och verklig uppvärmningskonsumtion i 
bostaden och som delvis beror på brukarnas interaktion med styrsystem som 
utförs för att återställa ett komfortläge i inomhusmiljöer (D´Oca et al., 2014).  
 
Tabell 2.5 Resultat från studie (D´Oca et al., 2014). 

Levererad energi för uppvärmning 
(kWh/m2 år) 

Variation (%) från deterministisk 
och probabilistisk metod beroende 

på brukare 

 Deterministisk Probabilistisk Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3 

Aten 47 46 - 68 24 45 61 

Frankfurt 153 160 - 206 15 36 47 

Stockholm 212 112 - 267 13 26 35 
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3 Fallstudie 
I denna fallstudie presenteras projektet som studerats samt det energimodell-
leringsprogram som används för att beräkna byggnadens energianvändning. 
Husets övergripliga uppbyggnad redovisas i text och figurer. Vidare redovisas 
byggnadens ventilationssystem och främst ventilationsluckorna, som är av stor 
vikt för studien. Informationen är främst hämtad från arbetsmaterial från reno-
veringsprojektet.  

3.1 CiTYFiED 
CiTYFiED är ett EU-finansierat projekt som har till syfte att utveckla en holistisk 
och replikerbar samhällsmodell, med innovativ och kostnadseffektiv teknik 
samt genom nya metoder för att omvandla stadsdelar med stort renoverings-
behov till framtidens smarta städer (CITYFiED, u å.). Projektet är i dagsläget på-
gående och storskaliga pilotprojekt i Lund, Laguna de Duero-Valladolid (Spa-
nien) och Soma (Turkiet) ingår. De svenska aktörerna i projektet är Kraftringen, 
Lunds kommun, Lunds kommunala fastigheter (LKF) och Svenska Miljöinstitu-
tet (IVL). Pilotprojektet i Lund är Kv Eddan och ligger i stadsdelen Linero som 
ska genomgå diverse renoverings åtgärder. Bland annat ska fjärrvärmenätet 
byggas om för det aktuella kvarteret, samt teknologiska system (NODA-system) 
som ska "lära känna" värmefördelningen i byggnaden och leda till en jämnare 
inomhustemperatur med färre dagar med övertemperatur under uppvärm-
ningssäsongen installeras.   

3.2 PEIRE-Projektet 
PEIRE är ett forskningsprojekt på Lunds Tekniska Högskola och namnet är en 
förkortning av orden People – Environment – Indoor – Renovation – Energy. 
PEIRE är inte en del av CiTYFiED, men genomförs parallellt och använder sig av 
samma pilotprojekt. I samband med de renoveringar som utförs studeras bygg-
naden utifrån byggnadsprestanda, energi, inomhusmiljökvalitet, samt boendes 
beteende och välbefinnande.   
 
Projektet är tvärvetenskapligt, vilket innebär att fokus ligger både på energief-
fektivisering före och efter renovering av flerbostadshus, men också med fokus 
på inomhusklimatet i bostäderna. 

3.3 Byggnadsbeskrivning 
Pilotprojektet är beläget i stadsdelen Linero som ligger i östra Lund. Stadsdelen 
byggdes som en del i miljonprogrammet under 1960–70-talet och det bor en 
blandning av folk när det gäller ålder, utbildningsnivå och etnisk härkomst (LKF, 
2016). Området är i stort behov av renovering och modernisering men utöver 
detta har området varit socialt utsatt. Till det upplever människor området 
som otryggt (LKF, 2016). Stora delar av stadsdelen genomgår nu en omfat-
tande om- och tillbyggnad för att utveckla området och öka attraktiviteten och 
förbättra tryggheten. 
 
Kv Eddan 2 består av 14 nästan identiska huskroppar. Det som skiljer en 
huskropp från de övriga är att den endast har två trapphus, till skillnad från de 
övrigas tre. Kvarterets nybyggnadsår är mellan år 1969–1972.  
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3.3.1 Pilothus  
Eftersom de 14 huskropparna är nästan identiska har en byggnad modellerats 
vilken ska representera hela området. Pilothuset är ett typiskt lamellhus från 
miljonprogrammet med källare och tre våningar ovan mark. Husets normalplan 
redogörs i Figur 3.1. Planlösningen är uppbyggd utifrån den bärande stommen 
där bredden mellan de bärande väggarna är fyra meter och längden är sex me-
ter. Huskroppen har tre trapphus som alla är trespännare. Fler ritningar finns 
redovisade i Appendix 2. 

 
Figur 3.1 Entréplan. 

I samband att beslut togs om renoveringen av kvarteret, utfördes en omfat-
tande utvärdering av Kv Eddan på beställning av LKF år 2014. Det gjordes bland 
annat en energiutredning och en stombeskrivning som redovisade byggnadens 
stomme och ingående material för bland annat väggar, tak och grundläggning 
(Arbetsmaterial, Eddan). Energiutredningen redovisade ett åtgärdspaket för 
byggnaderna för att uppnå fastighetsägarens energimål på 30 %. Åtgärderna 
kommer att beskrivas i Kap 5.1.   

3.3.2 Byggteknik  
Grundläggningen är utförd med längsgående grundsulor under de bärande 
väggarna. Dessa är grundlagda på 50 mm grovbetong direkt på schaktbotten. 
Källargolvet består av nedifrån sett schaktbotten, 200 mm dräneringsgrus, 100 
mm konstruktionsbetong och 40 mm överbetong. Källarväggarna är upp-
byggda av 230 mm vattentät betong. 
 
Stommen är av ett tidstypiskt bokhyllesystem med bärande sandwichelement 
och med utfackningsväggar i söder och norr enligt Figur 3.2.  Gavelväggarna är 
uppbyggda av 80 mm betong, 100 mm cellplast och 100 mm betong och har U-
värde 0,35 W/m2.K. Utfackningsväggarna i söder består utifrån sett av en skiv-
beklädnad på läkt, en vindtät skiva, 95 mm träreglar och mineralull, diffusions-
spärr och en gipsskiva, med ett U-värde på 0,50 W/m2.K. Fasaden mot norr har 
utifrån sett 80 mm betong på betongklackar som konsoler från mellanbjälkla-
get, 30 mm luftspalt, vindtätskiva, 95 mm träreglar och mineralull, diffusion-
spärr samt en gipsskiva, med ett U-värde på 0,50 W/m2.K. Bjälklagen består av 
210 mm konstruktionsbetong som har köldbryggisolering i bjälklagskant bestå-
ende av 40 mm mineralull. 
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Figur 3.2 Gavelvägg, utfackningsvägg norr och utfackningsvägg söder före renove-

ring. 

Taket är ett uppstolpat papptak från vindsbjälklaget och består utifrån sett av 
papp, råspont, uppstolpade trätakstolar, 30 mm mineralullsmatta med vind-
skydd, 100 mm mineralull och slutligen 140 mm konstruktionsbetong se Figur 
3.3. Takets U-värde bedöms vara 0,30 W/m2.K. 
 

 
Figur 3.3 Vindbjälklag före renovering. Ovanpå vindsbjälklaget finns ett uppstolpat 

papptak. 

3.3.3 Installationssystem 
Husen är kopplade till Kraftringens fjärrvärmenät. En undercentral har tidigare 
försett de 14 huskropparna med varmvatten. Det finns därför ett stort kulvert-
system mellan husen. Lägenheterna värms upp med radiatorvärme där radia-
torerna är placerade under fönstren.  
 
Ventilationssystemet är konstruerat som mekanisk frånluftsventilation med 
tryckstyrd fläkt. Dessa fläktar sattes in år 2006. Frånluftsdonen är placerade i 
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badrum och i kökskåpan och där frånluftsflödet i köket kan forceras vid exem-
pelvis matlagning. Detta görs genom justering av ett spjäll och då forceringen 
är "bortkopplad" finns ändå ett grundflöde. Frånluftskanalerna löper vertikalt 
upp genom huset till taket och samlas i en längsgående kanal på byggnadens 
tak som leder till fläktaggregatet. Tillförsel av uteluft sker genom ventilations-
luckor ifrån lägenheternas sovrum och genom ett ventilationsfönster i vardags-
rummet. Ventilationsluckorna på norrsidan är 100 mm bred och 1450 mm hög 
och är placerade bredvid fönstret. De har ett tunt filter samt ett ventilgaller på 
utsidan se Figur 3.4 och Figur 3.5. Ventilationsfönstren på söder fasad är place-
rade ovanför balkongdörren och är 400 mm hög och 800 mm bred se Figur 3.6.   
 

 

Figur 3.4 Ventilationslucka med filter och galler på insidan. 
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Figur 3.5 Galler på utsidan av ventilationsluckorna. 

 

 

Figur 3.6 Ventilationsfönster ovanför balkongdörr. 

3.3.4 Mätningar av inneklimat 
Renoveringen av Kv Eddan har skett i etapper, vilket har gett goda möjligheter 
för experiment och mätningar både före och efter renoveringen. Energipre-
standa för klimatskal och installationer har kartlagts okulärt av forskningsgrup-
pen i PEIRE samt genom mätningar och beräkningar. Exempel på parametrar 



Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH 

 

 34 

som kommer att användas i IDA-moduleringen är luftflöden för olika lägen-
heter och rum, temperaturer, koldioxidhalter och luftläckage. Dessa data är 
alltså hämtade från tidigare mätningar utförda av forskarna i PEIRE.    

3.4 Modell för energisimulering i IDA-ICE 
Pilothuset har modellerats i det dynamiska energisimuleringsprogrammet IDA-
Indoor Climate and Energy. Programmet möjliggör simuleringar i enskilda rum 
där inomhusklimat kan studeras såväl som hela byggnaders energianvändning. 
Programmet möjliggör avancerade simuleringar av valfritt system med hjälp av 
IDA-programmets funktionalitet (EQUA, 2013).  
 
Simuleringarna består av en byggnad med rummen indelade i zoner, primär-
system och luftbehandlingssystem. En mycket detaljerad modell har byggts 
upp där ett rum i byggnaden är modellerat som en zon. Det är möjligt att 
återge verkliga förhållanden i modellen genom att omge studerad byggnad 
med grannbyggnader. Omgivningen i form av byggnader och träd har modelle-
rats enligt Figur 3.7. IDA tar hänsyn till termiska och vinddrivna luftflöden samt 
att luften innehåller fukt och koldioxid. Olika byggnadskonstruktioner finns i 
programmets databas men det går också att bygga upp och lagra egna. Simule-
ringarna är gjorda med inställningen ”Energy mode”.  
 
 
 

 
Figur 3.7 Modell med omgivande huskroppar och vegetation. 
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4 Före renovering 
I detta kapitel görs beräkningar på husets energianvändning innan renove-
ringen i IDA-ICE. De indata som har byggt upp modellen beskrivs i detta kapitel 
och vilka förenklingar och antaganden som gjorts. Vidare redogörs för vilka si-
muleringsfall som skapats och resultaten från dessa presenteras. Utifrån mät-
data från energibolaget analyseras den verkliga energianvändningen som nytt-
jads för att validera modellen och jämföra med den beräknade energianvänd-
ningen. Tillvägagångsättet skildras i Figur 4.1. 
 
Utelufttillförsel i byggnaden ska ske genom ventilationsluckor och ventilations-
fönster. Dessa öppningar styrs helt av brukaren och benämns vanligtvis väd-
ringsluckor. Detta kan också kallas planerad vädring. Då luckorna är en del av 
ventilationssystemet ger namnet vädringslucka en något felaktig och förvir-
rande bild av dess funktion, eftersom vädring brukar avse ett kompletterande 
luftutbyte som sker utöver kontinuerlig luftomsättning som skapas av ventilat-
ionssystemet. De kommer därför hädanefter benämnas ventilationsluckor och 
ventilationsfönster. Sådan vädring som sker utöver vanlig tillförsel av uteluft, 
exempelvis genom olika sorters stora öppningar som fönster och balkongdör-
rar, kallas vädring. För att förtydliga något för läsaren, och för att skilja mellan 
vanlig vädring och planerad vädring, benämns den planerade vädringen som 
ventilation. Vidare kommer både vädringsbeteende, brukarbeteende och ven-
tilationsbeteende att användas. 
 
De olika simuleringsfallen har tagits fram genom en passning av öppningsgra-
den i ventilationsluckorna och ventilationsfönstren för att matcha uppmätt 
energianvändning. Det fall som stämmer bäst in med uppmätt data kommer 
att benämnas grundfall. Detta grundfall, tillsammans med ytterlighetsfallen 
(ingen ventilation och maximal ventilation), kommer senare i rapporten att 
jämföras med den beräknade energianvändningen efter renovering för att be-
räkna hur stor energibesparing som åtgärderna ger. 
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Figur 4.1 Illustrativ figur av tillvägagångssättet före renovering. 

4.1 Indata modell 
Indata till modellen bygger dels på tidigare studier och analyser av byggnaden i 
samband med PEIRE-projektet och de utvärderingar som gjorts i samband med 
renoveringen. Dels på mätdata som erhållits från energibolaget. 
 
Modellen är uppbyggd efter A-ritningar som skapades från husets ursprungliga 
relationshandlingar och som togs fram i samband med upphandlingen av om-
byggnadsentreprenaden. Området som studerats i området omfattar 14 st 
byggnader med 27 stycken lägenheter i varje, undantaget 1 byggnad som är 
något mindre med 18 lägenheter. Lägenheternas antal och storlek redovisas i 
Tabell 4.1. Modellen innefattar tre trappuppgångar med nio lägenheter i varje 
trapphus och tre lägenhet per våning och trapphus.  Varje rum i lägenheterna 
är indelad som en zon i modellen. Information kan därför ges om klimatet i 
varje enskilt rum, vilket exempelvis är intressant för att se hur brukarbeteen-
det påverkar inomhusklimatet i det enskilda rummet. Nedan beskrivs hur IDA-
modellen är uppbyggd och vilka antaganden som har gjorts. 
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Tabell 4.1 Antal lägenheter i området. 

Typ Ungefärlig lägenhets-
area (Atemp, m²) 

Antal lägenheter per 
byggnad 

Totalt antal lägenheter 

1 rkv 20 3 42 

1 rk 48 6 84 

2 rk 71 12 168 

3 rk 75 1 14 

4 rk 90 5 70 

Summa  27 378 

 
Byggnadernas totala area är redovisad i Tabell 4.2.  
 
Tabell 4.2 Total byggnadsarea för Kv. Eddan. 

Våning Atemp 
(m²) 

Totalt Atemp för Kv Eddan 
(m²) 

Källare 615 8405 

Plan 1 667 9116 

Plan 2 638 8719 

Plan 3 638 8719 

Totalt 2558 34959 

 
Situationsplan  
För att få en korrekt skuggning från omgivande miljöer har närliggande hus och 
träd modellerats kring byggnaden. Den modulerade byggnaden har husnum-
mer 22, och omgivande byggnader som ger skuggning är hus 18, 20, 24 och 26. 
De modellerade träden har en transparens på 50 % för att simulera trädens 
lövkronor. Situationsplanen redogörs i Figur 4.2.  
 

 
Figur 4.2 Situationsplan. 
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Väder och klimat 
Vid simulering av huset innan renovering används väderdata från Meteonorm 
för Lund år 2014. Detta klimat kan jämföras med uppmätt energianvändning 
för samma år. Klimatfilen innehåller utomhus temperaturer, vindhastigheter, 
vindriktning, solstrålning och relativ luftfuktighet. Det utförs även simuleringar 
med ett normalårsklimat, där väderdata är hämtad från Meteonorm. 
 
Konstruktion 
Husets konstruktion har modellerats utifrån en stombeskrivning som utfördes i 
samband med framtagandet av förfrågningsunderlaget (Arbetsmaterial, Ed-
dan). En beskrivning av husets ingående material finns i Appendix 1. Ytterväg-
garna har följande U-värde (Arbetsmaterial, Eddan): 
 

 Gavelväggarna i öster och väster – 0,35 W/m2.K. 

 Långsida mot norr – 0,50 W/m2.K. 

 Långsida mot söder – 0,50 W/m2.K. 
 
Fönster är modellerade utifrån arbetsmaterial från PEIRE. Byggnadens fönster 
har olika U-värde eftersom de har blivit utbytte vid olika tidpunkter. Följande 
fönster har modellerats: 
 

 Fönster norr: 1+1-glasfönster, U-värde 1,7 W/m² K. 

 Fönster söder (plan 1 & 2): 1+1-glasfönster, U-värde 2,7 W/m² K. 

 Fönster söder (plan 3): 2-glasfönster, U-värde 2,2 W/m² K. 

 Balkongdörrar: U-värde 2,7 W/m² K.  
 
Byggnaderna i Kv Eddan har olika många inglasade balkonger på respektive 
huskropp. I modellen är antagandet gjort att 50 % av balkongerna inglasade. 
Detta är simulerat genom att hälften av balkongerna är indelade i varsin zon, 
medan de övriga endast är simulerade genom väggar som ger skuggning för zo-
nen innanför balkongen. De inglasade balkongernas fönster är simulerade med 
en öppningsarea på 5 % av total area, för att simulera den otäthet som finns i 
balkonginglasningar. 
 
Uppvärmning  
Som grund för inomhustemperatur har LKF standardvärden för dimension-
erande innetillstånd vinter används. Dessa är 21 °C för lägenheter, 18 °C för 
trapphus och tvättstuga samt 15 °C för källare. I modellen har varje zon en vär-
mare som är inställd att värma till en viss temperatur. Värmaren är en så kallad 
"ideal heater", vilket innebär att den hela tiden ser till att inomhustemperatu-
ren nås, oavsett tid på året, andel internvärme och ventilation genom öpp-
ningar. Under sommaren är byggnaden exempelvis inte uppvärmt alls, men om 
utomhustemperaturen skulle bli allt för låg under sommaren kommer "ideal 
heater" ändå att avge effekt av programmet. Modellen har inget system för 
kylning i zonerna då det i lägenheterna inte finns någon kylanläggning. 
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Värmeförlust i kulvertsystem  
Före renovering utgick kulvertsystemet från en värmecentral enligt Figur 4.3. 
Därifrån distribueras fjärrvärmen till de olika husen genom kulvertar. Värme-
förlusterna i kulvertsystem antas till 17 kWh/m²·år (Arbetsmaterial, Eddan). 
Denna beräkning utgår från avlästa timvärden sommartid från energibolaget. 
Under en natt, då utomhustemperaturen är över 19 °C, och uppvärmning av 
radiatorer kan uteslutas samt en minimal användning av tappvarmvatten, mäts 
den lägsta effekten till 42 kW. Denna effekt kan antas vara ren varmvattencir-
kulationsförlust (vvc). Totalt beräknas vvc-förlusterna till 11 kWh/m²·år internt 
och externt. Vvc-förlusterna internt beräknas genom att anta längdmeter för 
varmvattenrör och vvc-rör samt en värmeisoleringstjocklek på 30 mm. För 
samtliga 14 huskroppar motsvarar denna förlust 2,5 kWh/m²·år. Den externa 
kulvertförlusten för vvc-ledningarna blir således 11 – 2,5 = 8,5 kWh/m²·år. Ef-
tersom det även finns externa värmeförluster i kulvert för radiatorsystemetet 
antas denna förlust var lika stor som vvc-förlusten. Den totala kulvertförlusten 
blir följaktligen 8,5.2 = 17 kWh/m²·år.  
 

 
Figur 4.3 Kulvertsystem. 

De 42 kW som registrerades föreligger sommartid, då utomhustemperaturen 
är högre än vintertid. Detta innebär att vvc-förlusten bör vara högre vintertid 
och årsförlusten därmed högre än vad som antagits ovan. Radiatorkretsens 
förlust i kulvertsystemet antas vara lika stort som vvc-förlusten. Det som talar 
för att denna egentligen borde vara högre är att värmeavgivningen är större 
under vintern än sommaren från radiatorrören. Dimensionen på radiatorrören 
kan också antas vara större än vvc-ledningen. Emellertid är värmeförlusterna 
från radiatorkretsen sommartid låg eftersom värme sällan tillförs genom de rö-
ren då. 
 
Läckage i klimatskärm 
Tryckprovning av totalt sex lägenheter har utförts av energiutredningen och av 
forskarna i PEIRE. Läckaget vid 50 Pa över- och undertryck uppmättes. Beräk-
ningarna är utförda enligt ByggaL och BBR och har utgått från klimatskärmens 
omslutande area mot utomhus vid definition av läckande area (Sikander, 
2011). Beroende på var i byggnaden som den tryckprovade lägenheten är belä-
gen kommer den få olika stor del läckande area till ute. En gavellägenhet på 
tredje våningen har till exempel större omslutande area mot utomhus jämfört 
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med en mittenlägenhet på andra våningen. Större omslutande area mot utom-
hus innebär mindre läckage per kvadratmeter. Det är det totala läckaget för lä-
genheterna som mäts som sedan fördelas ut på antalet omslutande area mot 
ute. Testresultat enligt Tabell 4.3 erhölls av energiutredningen (Arbetsmaterial, 
Eddan). 
 
Tabell 4.3 Testresultat enligt energiutredning. 

Typ av lägenhet 
Läckage  

l/(m2 klimatskärmsyta.s) 

Gavellägenhet, plan 1 0,86 

Gavellägenhet, plan 3 0,34 

Mittlägenhet, plan 3 0,34 

Tre tryckprovningar utfördes i PEIRE-projektet och gav resultat enligt Tabell 
4.4.  
 
Tabell 4.4 Tryckprovningar utförda av PEIRE-projektet. 

Typ av lägenhet Uppmätt flöde Omslutande area 
Läckage per 

kvadratmeter 
klimatskärm 

Gavellägenhet  
Plan 3  
72,5 m2 

Undertryck=106 m3/h 
Övertryck=158 m3/h 

Medeltryck= 132 m3/h 
= 36,67 l/s 

Avägg = 59,73 m2 
Abjk = 76,67 m2 

Aomsl = 132,19 m2 
0,28 l/s.m2 

Mittlägenhet  
Plan 2  
71 m2 

Undertryck = 229 m3/h 
Övertryck = 241 m3/h 
Medeltryck= 235 m3/h 

= 65,27 l/s 

Avägg = 39,66 m2 
Abjk = 0 

Aomsl = 39,66 m2 
1,65 l/s.m2 

Mittlägenhet  
Plan 3   
91,5 m2 

Undertryck = 257 m3/h 
Övertryck = 276 m3/h 
Medeltryck= 266 m3/h 

= 73,97 l/s 

Avägg = 43.89 m2 
Abjk = 91,56 m2 

Aomsl = 135,46 m2 
0,55 l/s.m2 

 
Medelvärde av dessa sex mätningar ger ett läckage på 0,67 l/(m2 kli-
matskärmsyta.s). Detta läckage ansätts i IDA-ICE modellen. 
 
Köldbryggor 
Köldbryggor har antagits från typiska värden beskrivna i litteraturen Byggna-
den som system (2012), samt från Isolerguiden Bygg 06 (2006). Köldbryggorna 
redovisas i Tabell 4.5. 
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Tabell 4.5 Köldbryggor. 

Köldbrygga W/(m2.K) 

Möte bjälklag - yttervägg 0,140 

Möte innervägg - yttervägg 0,098 

Vertikala ytterhörn 0,200 

Fönster 0,070 

Dörrar i yttervägg 0,070 

Möte yttervägg - tak 0,300 

Möte grundplatta - yttervägg 0,260 

Balkongplatta i yttervägg 0,728 

Möte innerväggar - grundplatta 0,091 

Möte innerväggar - yttertak 0,091 

 
Internvärme  
Antalet boende i varje lägenhet är antaget genom att använda SVEBY:s rekom-
menderade värde för boende i olika stora lägenheter, se Tabell 4.6. I modellen 
är lägenheterna indelade i en zon per rum. Antal boende per lägenhet fördelas 
på zonerna baserat på rummens storlek. I SVEBY:s boendestatistik bedöms det 
att den genomsnittliga närvarotiden under en vecka är 14 timmar/(dygn.per-
son).  
 
Tabell 4.6 Antal boende per lägenhetsstorlek. 

Lägenhetsstorlek 1 rkv 1 rk 2 rk 3 rk 4 rk 5 rk 6+ rk 

Antal boende 1,42 1,42 1,63 2,18 2,79 3,51 3,51 

 
För internvärme från belysning har den uppmätta fastighetselen på 15,8 
kWh/m2 fördelats ut på lägenheterna. Likaså har intervärme från elektrisk ut-
rustning fördelats ut på lägenheterna utifrån uppmätt hushållsel på 27,5 
kWh/m2. Både belysning och utrustning är ansatta med ett schema motsva-
rande 14 timmars närvarotid per dygn. Uppmätt fastighetsel och hushållsel 
kommer att beskrivas i Kap 4.3.  
 
Frånluftsflöde 
Från tidigare mätningar i PEIRE-studien har frånluftsflöden uppmätts i tio olika 
lägenheter vilka representerar fem av de sju olika lägenhetstyperna som före-
kommer i flerbostadshuset. Dessa flöden är redovisade i Tabell 4.7, där också 
riktvärdet från BBR är redovisat. 
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Tabell 4.7 Uppmätta frånluftsflöden. 

Typ 1 2 3 4 5 6 7 

Area(m²) 96,8 87,2 86 56,5 65,4 66 45,9 

Antal lgh(st) 2 1 2 - 3 - 2 

Uppmätt to-
taltmedel 
flöde(l/s) 

39,5 18,9 21,55 
Ej 

mätt* 
22,63 Ej mätt* 18,35 

Riktvärde 0,35 
l/(s m²) 

33,9 30,5 30,1 19,8 22,9 23,1 16,1 

Luftflöde to-
talt l/(s.m²) 

0,41 0,22 0,25 0,32* 0,35 0,32* 0,40 

Frånluft flöde 
i KÖK & WC 
l/(s m²) 

2,19 0,99 1,13 0,79 1,03 1,41 0,48 

*Då flöde ej är mätt ansätts medelflödet av alla uppmätta lägenheter 
 
I simuleringsmodellen förs frånluftflödet in i l/s i de rum som har frånluftsdon, 
dvs. kök och badrum och lägenheternas totala frånluftsflöde fördelas på dessa 
rum. I övriga rum, som saknar frånluftsdon, ansätts frånluftsflödet till noll. I 
modellen ansätts också tilluften i alla rum till noll, lägenheterna har ingen me-
kanisk tilluft. Tillförseln av friskluft sker i modellen genom läckage genom kli-
matskalet (inkluderat planerad vädring och flöde genom ventilationsluckorna).   
 
På källarvåningen har ventilationen modellerats efter relationshandlingar för 
huset och en planritning för ventilationen redovisas i Appendix 2. Ute- och 
frånluft för källarvåningen redovisas i Tabell 4.8. Modellen har inte heller exakt 
samma antal zoner (rum) som i verkligheten, vilket innebär att en del förenk-
lingar i flöden har gjorts. Exempelvis är soprum, cykelrum och mopedrum en 
och samma zon i modellen, medan de i verkligheten är olika rum och har också 
olika frånluftsflöden. En uppskattning av flödet har då gjorts. Trapphuset har 
ett frånluftsdon högst upp på plan 3. Det angivna flödet är dividerat med det 
totala antalet kvadratmeter för de fyra planen.  
 
Tabell 4.8 Frånluft i källarplan. 

Utrymme i källarplan 
Luftflöde  
(l/s m2) 

Trapphus 0,33 

Soprum i väst 2,13 

Disponibelt utrymme i väst 0,42 

Korridor 0,42 

Förråd 0,43 

Matförråd 0,23 

Cykelförråd (inkl. soprum, mopedförråd) 0,25 

 
Varmvatten 
Mängden varmvatten i modellen är satt till 33,3 kWh/m2.golvarea .år. Detta 
värde bygger på mätdata från energibolaget med timdata för fjärrvärme för 
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åren 2011–2016 enligt Tabell 4.9. Eftersom ingen fjärrvärme kan antas gå till 
uppvärmning av byggnaden sommartid, förutsättas all levererad fjärrvärme 
under juni till augusti används till tappvarmvatten. Denna tappvattenanvänd-
ning antas förekomma hela året varför de tre sommarmånadernas energian-
vändning multipliceras med fyra kvartal för att får tappvarmvattenanvänd-
ningen för hela året. Medelvärde för denna energianvändning under somma-
ren beräknades för de fyra åren och divideras med Atemp enligt nedan tabell, 
där Atemp är 34959 m².  
 
Tabell 4.9 Fjärrvärme för tappvarmvatten. 

 
Ventilation  
Frånluftsfläkten är placerad på taket av byggnaden och antas ha en trycksteg-
ring på 400 Pa. Detta är ett standardvärde i IDA-ICE, eftersom handlingar för 
fläktens specifikationer saknas.  
 
Byggnaderna har som tidigare nämnts inga tilluftsdon eller uteluftsventiler 
som tillåter uteluft att flöda in i lägenheten. Husen har istället ventilations-
luckor i sovrummen som är 0,1 x 1,5 meter och är placerade jämte fönstret. 
Det finns även ett ventilationsfönster i vardagsrummet ovanför balkongdörren 
som har dimensionen 0,8 x 0,4 meter.  Tanken är att brukarna själva ska styra 
över dessa ventilationsanordningar för att tillföra uteluft till lägenheten. Då 
luckorna är stängda tillförs ingen uteluft till lägenheten, utöver det läckage 
som finns i klimatskärmen, och luftkvalitén kan antas bli sämre. Då luckorna är 
helt öppna tillkommer det mycket uteluft, och de boende kan möjligen upp-
leva drag och allt för låga temperaturer i vistelsezonen. Med både ventilations-
luckorna och ventilationsfönstren öppna kan det bildas tvärdrag i lägenhet-
erna. Detta gör att brukarbeteendet kan påverka energianvändningen ef-
tersom de boende även styr över hur stora ventilationsförlusterna blir, och inte 
bara över el- och varmvattenanvändning. 
 
 

4.2 Brukarbeteende och val av simuleringsfall 
För att simulera hur brukarna kan påverka energianvändningen konstrueras 
olika fall. I Kap 2.3.8  har det tidigare redogjorts för hur brukarbeteende kan si-
muleras i ett energimodelleringsprogram. Eftersom det i denna studie inte 
samlats in tillräckligt mycket data för att göra en regressionsmodell över hur 

År Sommar  
(juni-augusti) 

(MWh) 

Året 
  

(MWh) 

Året 
 

(kWh) 

Medel 
 

(kWh/m²) 

2011 338,75 1 355,0 1 355 000 

33,3 

2012 308,73 1 234,9 1 234 920 

2013 258,27 1 033,1 1 033 080 

2014 259,6 1 038,4 1 038 400 

2015 302,5 1 210,0 1 210 000 

2016 290,52 1 162,1 1 162 080 
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stor sannolikhet är för att en brukare ska öppna ett fönster, enligt den metod 
som togs fram av D´Oca et al. (2014), kan en sådan metod inte utföras. Den 
metod som har valts för att simulera det planerade vädringsbeteendet är att 
konstruera olika scenarier där scheman för vädringsbeteendet varierar.  
 
Eftersom ventilationsanordningarna i norr och söder inte har samma kon-
struktion har de också inte samma förutsättningar för hur mycket de kan öpp-
nas. Ventilationsluckan, som visas i Figur 3.4, kan öppnas helt, dvs. så att 100 % 
av fönsterarean är öppen. Ventilationsfönstret ovanför balkongdörren däre-
mot, som visas i Figur 3.6, kan inte öppnas helt, utan har en fönsterspärr som 
tillåter en maximal öppning på ungefär 30 grader vilket cirka motsvarar 30 % av 
fönstrets area.  Även om det kan vara teoretiskt möjligt att öppna ventilations-
fönstret mer än så genom att konstruera en egen fönsterspärr som möjliggör 
100 % öppning anses detta högst osannolikt. En annan faktor som kan styra 
hur luften rör sig i lägenheten är om innerdörrarna är öppna eller stängda. I 
detta skede antas det emellertid endast toalettdörren som är stängd, övriga in-
nerdörrar står helt öppna. De stängda innerdörrarna har också ett mindre läck-
age, även när de är stängda. Detta modelleras genom att öppna dörren med 
vad som motsvarar 1 % av dörrens area. Fallen benämns "FF" som står för "Fall 
Före". Följande extremsituationer ansätts således: 
 

 FF1 - Maximal ventilation: Detta fall simulerar det värsta fallet för 
byggnadens energianvändning och innebär att både ventilationsluckor 
och ventilationsfönster är maximalt öppna under hela dygnet. Detta fall 
är ett extremfall, men statistik som redovisats i litteraturstudien, visar 
att 70 % av brukarna rapporterar vädring dagligen och att 24 % vädrar 
hela natten och/eller hela natten och 51 % några timmar.  

 

 FF2 – Minimal ventilation: Detta simulerar det, ur energisynpunkt, 
bästa fallet, där båda ventilationsanordningarna är helt stängda. Inne-
klimatet kommer emellertid påverkas negativt eftersom ingen tillförsel 
av friskluft, utöver läckage genom klimatskärmen, sker.   
 

Utifrån simuleringarnas ytterligheter har fler scenarion tagits fram för vad som 
anses vara en realistisk planerad vädring av de boende. Eftersom alla boende 
är olika är det extremt svårt att skapa en situation som är verklighetstrogen. 
Vissa brukare vädrar hela dagarna, andra gör det aldrig. Vissa vädrar några tim-
mar då och då vid exempelvis matlagning och andra har helt öppet fönster un-
der hela natten. Det finns alltså en stor osäkerhet i detta. Men med hjälp av 
statistik från BETSI-undersökningen och information från Kap 2.3.8  har fyra fall 
tagits fram iterativt med uppmätt energi som referensnivå. För varje fall har 
två scheman ansatts, en för ventilationsfönstret i vardagsrum och en för venti-
lationsluckan i sovrum. Dessa scheman har kopplats till alla fönster av samma 
typ, vilket innebär att det i alla lägenheter sker samma ventilationomfattning i 
medel under hela dygnet och under årets alla dagar. Ventilationsandelen är 
viktad utifrån att brukarna är olika och att vissa vädrar konstant och andra 
ingenting. De fall som tagits fram är följande: 
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 FF3 - 50 % öppningsarea norr (sovrum) och 15 % öppningsarea i söder 
(vardagsrum).  

 FF4 - 20 % öppningsarea norr och 10 % öppningsarea i söder. 

 FF5 - 10 % öppningsarea i norr och 5 % öppningsarea i söder. 

 FF6 - 10 % öppningsarea i norr och stängt i söder. 

4.3 Uppmätt energi 
Fjärrvärme 
Från energibolaget har data erhållits på den verkliga fjärrvärmeanvändningen 
under åren 2011-2015. Förbrukningen är avläst timdata på den då befintliga 
undercentralen som försörjde de 14 husen söder om Vikingavägen. Dessa vär-
den används för att validera modellen mot verkliga mätningar. Undercentralen 
loggar fjärrvärmeanvändningen, dvs. värdena för både uppvärmning och tapp-
varmvatten.  
 
Medelvärdet för fjärrvärmeanvändningen mellan 2011–2015 är beräknat till 
103 kWh/m². Klimatfilen som används i IDA är data från 2014 och energian-
vändningen för 2014 är 90 kWh/m². Att den verkliga energianvändningen 2014 
är lägre än medelvärdet beror på att årsmedeltemperaturen för landet var det 
varmaste året som uppmätts sedan mätningarna startade år 1860 (SMHI, u å). I 
Figur 4.4 redovisas en jämförelse mellan Lunds klimat 2014 och Lunds statist-
iska normalår. 
 

 
Figur 4.4  Jämförelse mellan ett normalår och för 2014 (Hilliaho, 2017). 

I den uppmäta energianvändningen är värmeförluster som sker från fjärrvär-
meväxlaren till byggnaderna inkluderade. Emellertid kommer samma förlust 
behöva läggas på den simulerade fjärrvärmeanvändningen för att kunna jäm-
föra värdena med varandra (se Kap 4.1). 
 

 Medelår: 103 kWh/m²·år. 

 År 2014: 90 kWh/m²·år. 
 
Då värmeförlusterna för tappvarmvatten redan är inkluderade i det värde som 
togs fram i Kap 4.1 ges nedan energi som används till uppvärmning. Värmeför-
luster från vvc-kretsen som hade kunnat tillgodogöras för uppvärmning i huset 
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försummas i IDA-beräkningen. Tappvarmvattenförbrukningen är framtagen ge-
nom att analysera fjärrvärmeförbrukningen under sommarmånaderna som vi-
sade en årsmedelanvändning på 33,3 kWh/m2. Denna siffra kan jämföras med 
SVEBY:s rekommenderade inmatningsalternativ på 25 kWh/m²·år men då ingår 
inte energiförluster för exempelvis VVC som ingår i de 33,3 kWh/m²·år. Dessa 
förluster har i tidigare avsnitt (Kap 4.1) beräknats till 8,5 kWh/m²·år och om 
dessa adderas till SVEBY:s rekommenderade värde fås 33,5 kWh/m²·år.  Me-
delvärdet vid beräkning av fjärrvärme för uppvärmning år 2014 är enligt ne-
dan.     

 Medelår: 103 – 33,3 = 69,7 kWh/m²·år. 

 År 2014: 90 – 33,3 = 56,7 kWh/m²·år. 
 

Elanvändning 
För el har data erhållits från energibolaget och timvärden för fyra år (2013 – 
2016) har analyserats. Medelvärde för dessa år har beräknats och gett nedan-
stående elanvändning per Atemp. Hushållselen kommer emellertid inte att tas 
med i husets totala energianvändning. 
 

 Hushållsel: 27,5 kWh/m²·år. 

 Fastighetsel: 15,8 kWh/m²·år. 
Detta kan jämföras med rekommenderat årsschablonvärde på 30 kWh/m²·år 
för hushållsel enligt SVEBY.  
 
Total energianvändning 
Utifrån ovan beskrivna värden ges en total energianvändning för byggnaden 
enligt följande: 
 

 Medelår: 103 + 15,8 = 119 kWh/m²·år 

 2014: 90 + 15,8 = 106 kWh/m²·år 
 
 
Sammanfattning indata 
I Tabell 4.10 redovisas en sammanställning av indata till modellen. Uppmätt in-
data jämförs också med rekommenderade värden från SVEBY för nya flerbo-
stadshus. Under Indata modell beskrivs bland annat uppmätta värden och de 
ansatser som gjorts gällande internvärme.  
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Tabell 4.10 Sammanställning av brukarindata flerbostadshus (SVEBY, 2012). 

Parameter Delparameter Delparameter SVEBY 
Indata 
Modell 

Innertempe-
ratur 

Uppvärmnings-
säsong 

 21 °C 21 °C 

Tappvarm-
vatten 

Energi Årsschablon 25 kWh/m² 33 kWh/m² 

  Internvärme 
Möjlig att  

tillgodoräkna 
20 % 0 % 

Hushållsel Energi Årsschablon 30 kWh/m² 
27,5 

kWh/m² 

  Internvärme 
Möjlig att  

tillgodoräkna 
70 % 100 % 

Personvärme Antal personer  Enligt  
Tabell 4.6 

Enligt  
Tabell 4.6 

  Närvarotid  
14 timmar 
per dygn 

och person 

14 timmar 
per dygn 

och person 

  Effektavgivning  80 W per 
person 

80 W per 
person 

 

4.4 Resultat och analys 
Resultaten som erhölls från de olika simuleringsfallen redovisas i Tabell 4.11. 
Det kan konstateras att det finns en uppenbar skillnad mellan energianvänd-
ningen då öppning av ventilationsanordningarna är maximal (helt öppen venti-
lationslucka och 30 % öppningsgrad i söder ventilationsfönster) jämfört med 
minimal (helt stängda ventilationsluckor och ventilationsfönster). Det skiljer sig 
85 kWh/m²·år mellan fallen, dvs. en faktor 1,7. Dessa fall är extremfall, och det 
är osannolikt att något av fallen skulle uppstå under en längre tid, men det vi-
sar vilken stor skillnad och spridning i energianvändning brukarbeteendet kan 
skapa.  
 
Det fallet som ligger närmast den uppmätta energianvändningen (81,5 
kWh/m2 för år 2014) är då luckorna är öppna 10 % i norr (ventilationslucka) 
och 5 % i söder (ventilationsfönster), då detta (FF5) fallets fjärrvärmeanvänd-
ning beräknades till 83 kWh/m²·år. Detta fall kommer att användas som grund-
fall vid kommande simuleringar.  
 
Byggnadens totala energianvändning inkluderar energi för värme, tappvarm-
vatten samt fastighetsel. Observera att hushållsel inte är inkluderad i total 
energianvändning och kommer inte att medräknas i resultat i alla kommande 
beräkningar i denna studie.  
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Tabell 4.11 Resultat av simuleringar. 

Fall Värme 
 
(kWh/ 
m²·år) 

Varm-
vatten 
(kWh/ 
m²·år) 

Fastighetsel 
 

(kWh/m2. 

år) 

Total energian-
vändning 

(kWh/m²·år) 

FF1 – Max ventilation 133,4 33,3 15,8 182 

FF2 – Min ventilation 48,5 33,3 15,8 98 

FF3 - Halvöppet 89,9 33,3 15,8 139 

FF4 – 20 % N & 10 % S 68,4 33,3 15,8 117 

FF5 – 10 % N & 5 % S 58,2 33,3 15,8 107 

FF6 – 10 % N 53,8 33,3 15,8 103 

Uppmätt användning 
2014 

55,9 33,3 15,8 106 

 

I simuleringarna är det energin från uppvärmning som är utdata från modellen. 

Vatten, hushållsel och fastighetsel är konstanta utifrån beräkningar och anta-

ganden beskrivna i Kap 4.1. Hur uppvärmningsbehovet beror av öppningsför-

hållanden redovisas visuellt i Figur 4.5. 

 

Figur 4.5 Uppvärmningsbehov före renovering. 

4.4.1 Inomhusklimat  
För att se hur inomhusklimatet förändras beroende på öppningsbeteende har 
tre lägenheter i olika storlekar och på olika platser i huset jämförts. Uteluftsflö-
dena avser hela lägenhetens area, dvs. uteluftflöden som läcker igenom en 
zons yttervägg adderas för varje lägenhet och divideras med den totala lägen-
hetsarean. Lägenheternas placering se Figur 4.6 och storlek är följande: 
 

 Lägenhet 1 = Mittenlägenhet plan 3, väster - 45,9 kvm   

 Lägenhet 2 = Mittenlägenhet plan 2 - 87,2 kvm  

 Lägenhet 3 = Gavellägenhet plan 1, öster – 65,4 kvm  
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Figur 4.6 Lägenheternas placering. 

Medelvärdet av alla de uppmätta frånluftsflödena över kökskåpa och frånlufts-
don i badrum har används som indata i simuleringarna. Som utdata fås 
uteluftsflöden som tillförs lägenheten. 
  
Resultatet från lägenhetsanalyserna redovisas i Tabell 4.12. Det kan konstate-
ras att uteluftsflödena blir mycket stora i fall FF1 – Maximal ventilation, där det 
i Lägenhet 2 är ett luftflöde på 1,9 l/s.m2 och motsvarar ett drygt fem gånger 
större luftflöde än vad som ska uppfyllas enligt BBR. Från extremfallet FF2 kan 
det också konstateras att inomhusklimatet, då ventilationsluckorna är helt 
stängda, kommer att påverkas negativt av de låga luftflödena.  I fallet FF2, där 
ventilationsluckorna är stängda, är uteluftflödet i Lägenhet 2 drygt 0,2 l/s.m2, 
att jämföra med BBR:s krav på 0,35 l/s.m2. Hur energianvändningen beror av 
uteluftsflödet redovisas i Figur 4.7. 
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Tabell 4.12 Lägenhetsanalys före renoveringen. FF1 max vent, FF2 min vent, FF3 halv 
öppen vent, FF4 20 % öppet norr 10 % öppet söder, FF5 10 % öppet norr   
5 % söder, FF6 10 % öppet norr. 

Fall 
Energi- 

användning 
(kWh/m² 

år) 

Lägen-
het 

Tmedel 
C° 

INDATA 
Uppmätt 
Frånlufts-

flöde 
l/sm² 

UTDATA 
Utdata 

Uteluftflöde 
l/sm² 

Faktor 
över 0,35 

l/sm² 

FF1  182 

1 22,3 0,40 1,04 2,97 

2 22,2 0,22 1,90 5,44 

3 21,8 0,35 1,10 3,13 

FF2  98 

1 23,0 0,40 0,26 0,75 

2 23,8 0,22 0,21 0,61 

3 22,3 0,35 0,26 0,74 

FF3  139 

1 22,6 0,40 0,68 1,95 

2 22,5 0,22 1,12 3,21 

3 22,0 0,35 0,64 1,83 

FF4 117 

1 22,7 0,40 0,53 1,53 

2 22,9 0,22 0,71 2,02 

3 22,1 0,35 0,44 1,24 

FF5 107 

1 22,7 0,40 0,49 1,63 

2 23,2 0,22 0,47 1,33 

3 22,4 0,35 0,36 1,03 

FF6 103 

1 22,8 0,40 0,44 1,27 

2 23,3 0,22 0,36 1,03 

3 22,2 0,35 0,33 0,94 

 

 
Figur 4.7 Uteluftsflödets inverkan på energianvändningen. 
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I fall FF2 – minimal ventilation, blir uteluftsflödet mindre än frånluftsflödet. 
Detta beror troligtvis på att det frånluftsflödet som blir i IDA-simuleringen inte 
är så stor som indata begär. Anledningen till detta är att det är ett för stort 
motstånd för fläkten då alla öppningar är stängda. Eftersom frånluftsflödet är 
en fast indata redovisar programmet just indata, och inte vad det verkliga från-
luftsflödet blir. Förmodligen är det riktiga frånluftsflödet i samma storlek som 
uteluftsflödet. I övriga fall är uteluftsflödet större än frånluftsflödet vilket be-
ror på att det inte bara sker ett inflöde av luft genom ventilationsluckorna utan 
även ett utflöde. När dessutom innerdörrarna är öppna kan det ske ett kors-
drag mellan zonerna i modellen, vilket skapar stora luftflöden. 
  
Från Figur 4.8 kan också temperaturförändringen över året studeras i norra 
sovrummet i Lägenhet 2 då ventilationen är maximal, dvs. från fall FF1. Samma 
sovrum och lägenhet men för fall FF2 – helt stängda luckor, redovisas i Figur 
4.9. Från figurerna kan det konstateras att temperaturen är mycket jämnare 
när lägenheten vädras maximalt men att under några dagar under vintern blir 
det mycket kallt i sovrummet. Fallet med minimal öppning visar att det är 
övertemperaturer stora delar av året i sovrummet och upp emot 33 °C. Tempe-
raturerna för grundfallet redovisas i Figur 4.10, som visar att temperaturen blir 
mycket höga även för detta fall. 

 
Figur 4.8 Temperaturvariation med maximal ventilation, dvs. max öppna ventilat-

ionsluckor. 
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Figur 4.9 Temperaturvariation med helt stängd ventilation, dvs. helt stängda 

luckor. 

 
Figur 4.10 Temperaturvariation för grundfall FF5, dvs. öppna 10 % i norr och 5 % i 

söder. 

Ventilation och luftomsättning 
Ett öppet fönster har väldigt stor betydelse för luftomsättningen i ett rum, 
framförallt när det gäller traditionell vädring, dvs. då fönsteröppningen funge-
rar som ett komplement till ett annat ventilationssystem.  Det konstaterade 
Bedford redan år 1943 då han fann att genom tvärdrag i ett försöksrum kunde 
30 luftomsättningar per timme uppnås. I denna studie kan fönstrets påverkan 
på luftomsättningen bekräftas genom att studera luftflödet i ett sovrum vid 
öppen respektive stängd ventilationslucka. Sovrummet finns i mitten av huset 
och har endast en yttervägg mot norr med ett fönster i form av ett standard 
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fönster och en ventilationslucka. I Figur 4.11 visas in- och utflödet genom ytter-
väggen då luckan är helt öppen. Medelflödet genom ytterväggen under ett år, 
inklusive flödet genom öppningen är då 42 l/s med ett maximalt luftflöde på 
443 l/s under mars med 2014 års klimatfil. I Figur 4.12 är luckan 20 % öppen 
och medelflödet genom ytterväggen är 8 l/s och maximalt luftflöde är 69 l/s. I 
Figur 4.13 är luckan helt stängd. Då är medelflödet 1,5 l/s och maximalt flöde 
är 5 l/s. En generell rekommendation är att tillföra 4 l/s per sovplats. Detta in-
nebär att endast en person kan sova i detta sovrum då luckan är stängd, vid 
maximalt flöde. För medelflödet räcker luften inte ens till en person.   

 
Figur 4.11 In- och utflöde (grön respektive röd linje) genom en yttervägg och venti-

lationslucka i ett sovrum inklusive öppning vid helt öppen ventilations-
lucka.  

                                                                                                                                                             

 
Figur 4.12 In- och utflöde (grön respektive röd linje) genom en yttervägg och venti-

lationslucka i ett sovrum vid grundfallet med 10 % öppen ventilations-
lucka. 



Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH 

 

 54 

 
Figur 4.13 In- och utflöde (grön respektive röd linje) genom en yttervägg i ett sovrum 

med helt stängda ventilationsluckor. 
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5 Efter renovering 
I detta kapitel görs beräkningar på husets energianvändning och inneklimat ef-
ter renoveringen genom att IDA-modellen från Kap 4 modifierats med genom-
förda renoveringsåtgärder enligt Arbetsmaterial Eddan. De indata som har 
byggt upp den nya modellen beskrivs i detta kapitel och vilka förenklingar och 
antaganden som gjorts. Vidare redogörs för vilka simuleringsfall som gjorts och 
resultaten från dessa presenteras och analyseras. Tillvägagångsättet beskrivs i 
Figur 5.1 nedan. 
 

 
Figur 5.1 Illustrativ figur av tillvägagångsättet efter renovering. 

5.1 Renoveringsåtgärder och modifiering av modell  
De åtgärder som det kommunalägda fastighetsbolaget har valt att utföra ska 
motsvara vad som rimligen kan göras i stora delar av byggnadsbeståndet, dvs. 
energieffektiva men framförallt kostnadseffektiva åtgärder. Enligt den energi-
utredning som gjordes innan renoveringen ska beskrivna åtgärder i detta del-
kapitel minska den totala energianvändningen med 42 kWh/m² som motsvarar 
en minskning med cirka 30 %. 

5.1.1 Åtgärder i klimatskärmen  
Klimatskärmen förbättras genom att byta ut alla fönster och balkongdörrar i 
söder på plan 1 och 2. De nya fönstren har ett U-värde på 1,0 W/(m2.K) och bal-
kongdörren 0,9 W/(m2.K). Detta beräknas av energiutredningen ge en energi-
besparing på 17 kWh/m²·år respektive 2 kWh/m²·år. På södra fasaden byts 
även utfackningsväggen ut till en konstruktion med 95 mm mineralull och 100 
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mm fasadskiva enligt Figur 5.2. Den nya väggen förväntas minska husets ener-
gianvändning med 1 kWh/m²·år. Vindsbjälklaget tilläggsisoleras med totalt 280 
mm lösull enligt Figur 5.3 och får ett nytt U-värde på 0,10 W/(m2.K) som för-
väntas ge en energibesparing på 4 kWh/m²·år. Åtgärderna redovisas i Tabell 
5.1. 
 
Tabell 5.1 Åtgärder i klimatskärmen. 

Åtgärd Tidigare U-värde 
W/(m2.K) 

Nytt U-värde 
W/(m2.K) 

Fönster söder plan 1 och 2 2,7 1,0 

Balkongdörr söder plan 1 och 2 2,7 0,9 

Utfackningsvägg söder 0,5 0,2 

Tilläggsisolering bjälklag 0,3 0,1 

  

 
Figur 5.2 Utfackningsvägg i söder efter renovering. 

 
 

 
Figur 5.3 Vindsbjälklag efter renovering exklusive uppstolpat papptak. 
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5.1.2 Åtgärder i ventilationssystemet  
Vid renoveringen installerades spaltventiler på både södra- och norra sidan av 
huset. I norr frästes en spalt genom ventilationsluckan med dimensionerna 10 
x 360 mm enligt Figur 5.4. I skåran installerades en öppnings- och stängnings-
bar spaltventil, se Figur 5.5. Detta möjliggör ett mindre grundflöde om den bo-
ende inte vill öppna ventilationsluckan.  
 

 
Figur 5.4 Urfräst skåra i ventilationslucka. 

 

 
Figur 5.5 Spaltventil monterad i ventilationslucka. 

På södra sidan av byggnaden har ventilationsfönstret ersatts med nya ljuddäm-
pande spaltventiler i fönstrens överstycken enligt Figur 5.6. Ventilerna har två 
storlekar, 450 mm bred och 10 mm hög, eller 800 mm bred och 10 mm hög. De 
nya ventilationsspalterna installeras i alla lägenheter i huset. På södra fasaden 
har den mindre storleken av de ljudisolerande spalterna installerats ovanför 
balkongdörren och beroende på lägenhetens storlek har en, två eller tre stora 
ventilationsspalter installerats.     
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Figur 5.6 Ljuddämpande spaltventil. 

De nya ventilationsspalterna simuleras i IDA-modellen som avlånga hål i fasa-
den. Det finns ingen möjlighet att simulera dessa ventiler på annat sätt och 
luftmotståndet genom det ljuddämpande materialet i ventilen försummas.  
 
Ett mål med renoveringen var att uppnå BBR:s ventilationskrav på 0,35 l/s.m2 i 
alla lägenheter. Än så länge finns inga resultat för flödesmätningar efter reno-
veringen. Därför förutsätts frånluftsflödet i lägenheterna vara just 0,35 l/s.m2 i 
IDA-modellen. Tre nya tryckstyrda frånluftsfläktar installeras på taket av varje 
byggnad i samband med renoveringen. 

5.1.3 Åtgärder i uppvärmningssystemet 
Kulvertsystem 
Innan renovering fanns det, som tidigare nämnts, endast en fjärrvärmeväxlare 

som tillgodosåg värmevatten för 14 hus i kvarteret enligt Figur 5.7. Detta inne-

bar stora värmeförluster, som har beräknats till 17 kWh/m²·år för både vvc-

krets och radiatorkrets. Vid renoveringen byggdes fjärrvärmenätet om och sex 

nya fjärrvärmeväxlare installerades. Varje fjärrvärmeväxlare förser två till tre 

hus med värmevatten. Värmeförlusterna blir efter ombyggnaden mindre och 

flyttas till stor del från fastighetsägaren till ledningsägaren, dvs. energibolaget. 

Uppskattningsvis kommer värmeförlusten minska med 40 % för fastighetsäga-

ren enligt arbetsmaterial, Eddan. Följaktligen blir värmeförlusten 0,4 .8,5 .2 = 7 

kWh/m²·år mindre. 
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Figur 5.7 Kulvertsystem efter renovering, där de röda linjerna är energibolagets 

fjärrvärmeledningar och de blå linjerna fastighetsägarnas ledningar. 

Värmepumpar 
I de sex hus som inte har en undercentral med fjärrvärmeväxlare installeras en 
luft-luft värmepump. Dessa ska värma vatten till radiatorer och tappvarmvat-
ten. Emellertid påverkar inte dessa värmepumpar IDA-modellen eftersom det 
är uppvärmningsbehovet som beräknas. Däremot kommer fastighetselen öka 
men detta tas inte i beaktande i vidare studie.           
 
Värmesystem 
Injustering av värmesystemet utförs samt nya termostater monteras och för-
väntas ge en energibesparing på 4 kWh/m²·år (Arbetsmaterial, Eddan).  

5.1.4 Tappvarmvatten 
För att minska varmvattenanvändningen har badkar ersatts med duschar vid 
renoveringen. Detta beräknas, utifrån arbetsmaterialet, spara totalt 2 
kWh/m²·år. 
 
I husen införs också individuell varmvattendebitering för att öka medveten-
heten hos brukarna. Detta beräknas spara ca 3-6 kWh/m²·år, enligt Arbets-
material, Eddan.  

5.1.5 Fastighetsel 
För att minska elanvändningen i byggnaderna ersattes belysning i trapphus och 
källare med LED-belysning med närvarostyrning. Utomhusbelysning vid entré 
och gavelfasad ersattes även med LED-lampor. Åtgärderna förväntas inte ge 
någon besparing enligt Arbetsmaterial, Eddan. 
 
Solceller om totalt 1000 m2 placeras på taken och förväntas ge en reduktion 
för köpt energi på 130 000 kWh/år eller 4 kWh/m²·år för hela kvarterets Atemp. 



Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH 

 

 60 

5.2 Energireduktion jämfört med före renovering 
Nedan beskrivs hur renoveringsåtgärderna kommer att påverka fjärrvärmean-
vändningen. Vissa åtgärder påverkar inte utdata av IDA-modellen och den för-
väntade energireduktionen enligt Kap 5.1 kommer därför att antas. Åtgärder i 
klimatskärmen kan simuleras i IDA-modellen och påverkar utdata, varpå den 
förväntade energireduktionen kan jämföras mot den beräknade besparingen 
enligt IDA-modellen. 
 
Tappvarmvattenanvändningen var före renoveringen 33,3 kWh/m²·år. Denna 
har reducerats efter renoveringen enligt Tabell 5.2. 
 
Tabell 5.2 Tappvarmvattenanvändning efter renoveringsåtgärder. 

Tappvarmvatten – Ej modellerbara åtgärder Förväntad energireduktion 
kWh/m².år 

Användning före renovering  33,3 

Individuell varmvattendebitering – 4,5 

Byte av badkar till dusch – 2  

Ombyggnad av kulvertsystem – 3,5  

Användning efter renovering 23,3 

 
Åtgärder i värmesystemet som inte kan modelleras i IDA-modellen förväntas 
ge en energibesparing enligt Tabell 5.3. 
 
Tabell 5.3 Åtgärder som inte kan modelleras i IDA-ICE. Åtgärder som reducerar upp-

värmningsbehovet. 

Uppvärmning - Ej modellerbara åtgärder Förväntad energireduktion 
kWh/m²·år 

Ombyggnad av kulvertsystem  
3,5  

Injustering och nya termostatventiler 4  

Total uppvärmningsbesparing som ej kan mo-
delleras i IDA-ICE 

7,5  

 
Renoveringsåtgärderna som är modellerade i IDA-ICE är beskrivna i Kap 5.1.1 
och är alltså endast åtgärder i klimatskalet, dvs. nya fönster, tilläggsisolering i 
vindbjälklag och ny utfackningsvägg, se Tabell 5.4. Dessa åtgärder ska enligt Ar-
betsmaterial, Eddan ge en energibesparing på 24 kWh/m²·år och det är endast 
dessa åtgärder där den uppskattade besparingen kan jämföras med resultaten 
från IDA-beräkningen.  
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Tabell 5.4 Renoveringsåtgärder i klimatskalet och dess förväntade energireduktion. 

Uppvärmning - Modellerbara åtgärder Förväntad energi-
besparing 

kWh/m²·år 

Fönsterbyte söder plan 1 och 2 17 

Balkongdörr plan 1 och 2 2 

Utfackningsvägg söder 1 

Tilläggsisolering vind 4 

Totala åtgärder klimatskärm - påverkar utdata i IDA-modell 24 

 

5.3 Val av simuleringsfall                                                                                                                     
Nedan beskrivs de fall som simuleras efter renoveringen av Kv Eddan. Fallen 
döps "FE" som står för "Fall Efter". För att en jämförelse med resultatet före 
renovering används samma klimatfil före och efter renovering, dvs. klimatet i 
Lund 2014, hämtad från Meteornorm.  
 
FE1: Grundfall före – med godkänd ventilation 
För detta fall simuleras energianvändningen i grundfallet som togs fram före 
renoveringen om ventilationen hade fungerat som den borde, dvs. att från-
luftsflödet hade varit 0,35 l/s.m2. Ventilationsflödet i fallen nedan har samma 
frånluftsflöde som detta fall. 
 
FE2: Efter renovering – stängd tilluft 
I denna simulering har alla åtgärder som beskrivits i Kap 5.1 utförts i modellen. 
Ventilationsfönster, spalter och luckor är helt stängda. Alla renoveringsåtgär-
der är modellerade. 
 
FE3: Efter renovering – öppna spalter men stängda luckor  
I detta fall undersöks om de nyinstallerade spalterna kan skapa ett tillräckligt 
grundflöde i rummen och hur energianvändningen förändras mot FE2. Venti-
lationsluckor är stängda och alla renoveringsåtgärder är modellerade.  
 
FE4: Grundfall: Efter renovering – öppna spalter och grundfall 
ventilation 
Denna simulering bygger på grundfallet som togs fram före renovering, dvs. att 
brukarna ändå har en 10 % öppningsgrad i ventilationsluckorna på norra fasa-
den, men med alla renoveringsåtgärder modellerade. Eftersom ventilations-
fönstret tagits bort i renoveringen på södra fasaden är dessa stängda. Spal-
terna på södra och norra fasaden är öppna. 
 
FE5: Efter renovering – öppna spalter och helt öppna luckor 
Detta scenario ger en indikation på hur mycket energi byggnaden drar vid ex-
tremfallet när både luckor och spalter är helt öppna. Alla renoveringsåtgärder 
är modellerade. 
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5.4 Resultat och analys  
Resultatet för samtliga simuleringarna efter renoveringsåtgärderna redovisas i 
Tabell 5.5 och grafiskt i Figur 5.8. Fallet FE1 – Grundfall före med 0,35 l/s.m2 ger 
en anblick av hur stor värmeanvändning som hade krävts om ventilationen fun-
gerat korrekt, dvs. 58,4 kWh/ m²·år. Denna siffra kan jämföras med grundfallet 
från före renovering FF5 – 10 % N & 5 % som beräknade en värmeanvändning 
på 58,2 kWh/ m²·år. Att dessa värden är lika stora beror på att före renove-
ringen var frånluftsflödet i vissa rum större än 0,35 l/s.m2 och i andra rum 
mindre. För hela huset jämnar värmebehovet därför ut sig då ventilationen är 
korrekt injusterad. Grundfallet som togs fram före renoveringen ger efter reno-
veringen en beräknad total energianvändning på 77 kWh/ m²·år.       
 
Tabell 5.5 Energianvändning efter renovering. 

Fall Värme 
 

(kWh/ 
m²·år) 

Vatten 
 

(kWh/ 
m²·år) 

Fastighetsel 
 

(kWh/ 
m²·år) 

Total energi- 
användning 

(kWh/ 
m²·år) 

FE1 – 
Grundfall 
före med 
0,35 l/s.m2 

58,4 33,3 15,8 108 

FE2 – Efter 
renovering 
– Minimal 
ventilation 

26,6 23,3 15,8 66 

FE3 – Efter 
renovering 
– öppna 
spalter 
stängda 
luckor 

30,8 23,3 15,8 70 

Grundfall 
FE4 – Efter 
renovering 
– öppna 
spalter + 10 
% öppna 
luckor 

37,6 23,3 15,8 77 

FE5 – Efter 
renovering 
– öppna 
spalter + 
helt öppna 
luckor 

68,3 23,4 15,8 107 
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Figur 5.8 Energianvändning efter renovering. 

5.4.1 Inomhusklimat 

En åtgärd i ventilationssystemet var att införa ventilationsspalter i ventilations-
luckan på norra fasaden samt ta bort ventilationsfönstret i söder och ersätta 
med ventilationsspalter. I fall FE3 – Efter renovering - öppna spalter simuleras 
just det fall där ventilationsluckan är stängd men ventilerna står öppna. Det 
kan från detta fall konstateras att spalterna förser Lägenhet 2 och 3 med till-
räckligt uteluftsflöde, samtidigt som Lägenhet 1, som endast har en spaltventil 
i sovrummet inte klarar kravet på 0,35 l/s.m2. Energianvändningen i detta fall 
är 70 kWh/m²·år och kan jämföras med det fall före renoveringen som hade 
närmst 0,35 l/s.m2, vilket var fall FF6 – 10 % öppningsgrad i norr och som be-
räknades använda 103 kWh/m². En energibesparing på 33 kWh/m²·år. Resulta-
ten redovisas i Tabell 5.6 nedan. 
 
Liksom fallen före renoveringen överstiger inomhustemperaturerna 21°C i 
samtliga lägenheterna. I Fall FE3 – Öppna spalter och stängda luckor är tempe-
raturen över 24°C i medel över året för hela lägenheten, trots öppna spalter 
som släpper in uteluft som nästan tillgodoser tillräckligt luftflöde i rummen. 
Det kan därför konstateras att det blir övertemperaturer i rummet även om 
ventilationen är godkänd.   
 
I Figur 5.10 visas hur luftflödet genom en yttervägg i ett sovrum med ventilat-
ionsspalterna helt öppna, men med ventilationsluckorna helt stängda. Medel-
inflödet i detta fall är 2,4 l/s, vilket är under det rekommenderade värdet 4 l/s 
och sängplats. I Figur 5.11 visas samma sovrum för grundfallet då ventilations-
spalterna är helt öppna samt 10 % öppningsgrad i ventilationslucka. Medel för 
uteluftsflödet över året är i detta fall 7 l/s, med ett maximalt uteluftsflöde på 
10,5 l/s.  
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Tabell 5.6 Resultat av simuleringar efter renovering. FE1 injusterad ventilation, FE2 
Stängda ventilationsluckor, FE3 Öppna spalter, FE4 Öppna spalter och 10 
% öppna ventilationsluckor, FE5 Öppna spalter och ventilationsluckor.  

Fall 
Energi- 

användning 
(kWh/m² år) 

Lägenhet 
Tmedel 

C° 

INDATA 
Uppmätt 

Frånluftsflöde 
l/sm² 

UTDATA 
Utdata 

Tilluftflöde 
l/sm² 

Faktor 
över 
0,35 
l/sm² 

FE1 108 

1 22,8 0,35 0,46 1,31 

2 23,1 0,35 0,53 1,52 

3 22,1 0,35 0,34 0,98 

FE2 66 

1 23,9 0,35 0,23 0,66 

2 24,5 0,35 0,30 0,85 

3 23,0 0,35 0,18 0,52 

FE3 70 

1 23,8 0,35 0,25 0,70 

2 24,4 0,35 0,39 1,11 

3 22,7 0,35 0,35 1,00 

FE4 77 

1 23,7 0,35 0,38 1,09 

2 23,6 0,35 0,56 1,61 

3 22,6 0,35 0,39 1,10 

FE5 107 

1 23,2 0,35 0,77 2,19 

2 22,7 0,35 1,17 3,35 

3 22,3 0,35 0,66 1,88 

 
I Figur 5.9 redogörs hur energianvändningen i de tre studerade lägenheterna 
beror av uteluftsflödet. Ett större uteluftsflöde bidrar till mer energianvänd-
ning.  
 

 
Figur 5.9 Uteluftsflödets inverkan på energianvändningen efter renovering. 
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Figur 5.10 In- och utflöde (grön respektive röd linje) genom en yttervägg i ett sovrum 

via helt öppna spaltventiler och stängda luckor. 

 
Figur 5.11 In- och utflöde (grön respektive röd linje) genom en yttervägg i ett sovrum 

med helt öppna spaltventiler och 10 % öppningsgrad på ventilations-
luckan. 
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6 Analys och jämförelse 
I detta kapitel analyseras och jämförs resultat från Kap 4 och Kap 5 och hur de 
tekniska renoveringsåtgärderna har påverkat husets totala energianvändning. 
Den beräknade energibesparingen jämförs också med den förväntade bespa-
ringen enligt Arbetsmaterial, Eddan. En känslighetsanalys utförs också för att 
undersöka hur modellen påverkas av olika parametrar. 

6.1 Jämförelse av beräknad energianvändning före och ef-
ter renovering 

För att göra en jämförelse för de beräknade fallen före och efter renoveringen 
väljs ytterlighetsfallen samt grundfallet. Jämförelsen redovisas i Tabell 6.1. För-
ändringen i kWh/m2. år kan jämföras med den totalt uppskattade energibespa-
ringen på 41 kWh/m²·år enligt Arbetsmaterial, Eddan. Det kan konstateras att 
den största förändringen före och efter renovering hittas vid maximal ventilat-
ion där det skiljer 74 kWh/m²·år. Vid jämförelse mellan de fallen med minimal 
ventilation, som är de fall där förutsättningarna för en jämförelse är bäst, visar 
en energireduktion på 32 kWh/m²·år eller 33 %. Förutsättningarna i grundfal-
len före och efter renoveringen är inte helt samma, eftersom ventilationsfönst-
ret på södra fasaden togs bort och ersattes av spaltventiler vid renoveringen. 
Grundfallen analyseras trots detta och mellan resultaten före och efter renove-
ring skiljer 30 kWh/m²·år eller 28 %.    
 
Det är viktigt att återigen poängtera att det är endast åtgärderna i klimatskär-
men som kan beräknas i modellen. Övriga åtgärders besparingar är uppskat-
tade utifrån arbetsmaterial från PEIRE-projektet. Därför görs en jämförelse av 
de uppskattade och beräknade besparingarna i Kap 6.2.  
  
Tabell 6.1 Jämförelse mellan beräknad energianvändning före och efter renovering. 

Fall Total energi- 
användning 

(kWh/m2. År) 

Förändring 
 

(kWh/m2. År) 

Procentuell 
förändring 

(%) 

FF1 – Maximal venti-
lation 

182 
74 41 

FE5 – Efter renovering 
– Maximal ventilation 

108 

 

FF2 – Minimal venti-
lation 

98 
32 33 

FE2 – Efter renovering 
– Minimal ventilation 

66 

 

FF5 – Grundfall – 10 
% öppningsgrad i norr 
5 % i söder 

107 

30 28 
FE4 – Grundfall reno-
vering – 10 % öpp-
ningsgrad i norr 

77 
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Energireduceringen i dessa fall kan jämföras mot de studier som redogjordes i 
litteraturstudien. I fallet Traneparken som beskrevs i Kap 2.2.1, erhölls en ener-
gireduktion på 43 kWh/m²·år, som motsvarar en minskning med 31 % för den 
renoverade byggnaden. Den renoveringen var mer omfattande än Kv Eddan 
med fler energieffektiviserande åtgärder. Ändå har nästan lika stora energire-
duktioner erhållits, vilket tyder på att kostnadseffektiva åtgärder utförts i Kv 
Eddan.  

6.2 Åtgärder i klimatskärmen 
För att undersöka hur stor energibesparing åtgärderna i klimatskärmen bidra-
git till, jämförs fall FF2 – Minimal ventilation och FE2 – Efter renovering - mini-
mal ventilation. En jämförelse mellan dessa fall visar en energibesparing, end-
ast på grund av åtgärder i klimatskärmen, på 15 kWh/m²·år. I båda fall är alla 
öppningar i klimatskärmen helt stängda. För att undersöka om det blir en 
större besparing enligt IDA-modellen då luftflödet i byggnaden är större jäm-
förs grundfallen före och efter med samma frånluftsflöde, dvs. 0,35 l/s.m2. Så-
ledes jämförs FE1, som utgår från grundfallet FF5 och har 10 % öppningsgrad i 
norr och 5 % i söder men ansätts med 0,35 l/s.m2 och fall FE4 – Grundfall – Efter 

renovering – öppna spalter och 10 % öppna ventilationsluckor, som har samma 
ventilationsförutsättningar men med modellerade renoveringsåtgärder. Denna 
jämförelse ger en besparing enligt IDA-modellen på 13,6 kWh/m²·år att jäm-
föra med den uppskattade besparingen 24 kWh/m²·år enligt Tabell 6.2. 
 
Tabell 6.2 Jämförelser av åtgärder i klimatskärmen. 

 Fall Beräknad värme-
användning 

 
 

kWh/m²·år 

Uppskattad 
besparing 

 
 

kWh/m²·år 

Besparing 
enligt mo-

dell 
 

kWh/m²·år 

FF2 – Minimal ventilation 48,5 
24 22,1 

FE2 – Renovering – Minimal 
ventilation 

26,6 

 

FE1 – Grundfall – Före reno-
vering – 10 % N och 5 % S 

68,4 

24 30,8 FE4 – Grundfall – Renove-
ring – öppna spalter och 10 
% öppna ventilationsluckor 

37,6 

 
I studien Bojenburg i Falun utreddes tre olika fall. I andra fallet utfördes endast 
fönsterbyte, där tvåglasfönster byttes mot treglasfönster. Denna åtgärd bidrog 
till en energireduktion med 17 kWh/m²·år och 11 %. I Kv Eddan utfördes visser-
ligen fler åtgärder än endast fönsterbyte, dock ersattes endast fönstren på 
södra fasaden, och inga fönsterbyten gjordes på norra fasaden. Resultatet från 
beräkningen antas därför rimlig i förhållande till studien Bojenburg i Falun.  
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Åtgärderna i det första fallet i studien i Falun var tilläggsisolering av fasad och 
tak, nya fönster samt nytt FX-system med värmepump som producerar tapp-
varmvatten. Detta fall gav en energireduktion på 51 % men samtidigt en större 
miljöpåverkan i koldioxidutsläpp. Åtgärderna i det huset var mer omfattande, 
dels eftersom ett värmeåtervinningssystem installerades, dels för att fönster-
byten och tilläggsisolering utfördes på alla fasader på byggnaden. Fallet ger lik-
väl en indikation på hur mycket större energireduktion som hade kunnat erhål-
las i Kv Eddan om en större renovering utförts.  

6.3 Känslighetsanalys  
För att avgöra hur känslig modellen är och hur olika parametrar påverkar mo-
dellen utförs en känslighetsanalys. Av tidigare erfarenhet har generellt sett 
ventilation, luftläckage, U-värde, klimat och solskydd stor påverkan på ett hus 
energianvändning. Några av dessa parametrar kommer att undersökas i denna 
analys men även andra fenomen som för detta projekt visat sig ha en inverkan 
på energianvändningen. Ett exempel på detta är huruvida innerdörrarna är 
öppna eller stängda vid maximal ventilation.  
 
För att kunna jämföra med uppmätta förhållanden har tidigare klimatfiler för 
ett specifikt år använts. Vid analys av olika parametrars inverkan är det lämpli-
gare att simulera med ett normalår. I känslighetsanalysen har därför nor-
malårsdata från Meteonorm för Lund använts. Fallen benämns "FK" som står 
för "Fall Känslighet". 

6.3.1 FK1 – Öppna och stängda innerdörrar före renovering 
I detta scenario simuleras skillnaden mellan öppna (FK1.1) och stängda dörrar 
(FK1.2) i fallet med maximal ventilation före renovering. Ventilationsluckorna i 
norr är öppna 100 % och ventilationsfönstret i söder är öppet 30 % av dess to-
tala area. Då dörrarna simuleras stängda finns ett litet läckage mellan rummen 
som motsvarar 1 % av innerdörrens area. Detta fall simuleras för ett normalår i 
Lund som baseras på mätningar från 30 år.  
 
Resultat 
Resultatet från detta fall visar att det är betydande för energianvändningen om 
innerdörrarna är öppna eller stängda då de boende öppnar ventilationsanord-
ningarna maximalt. Resultatet visas i Tabell 6.3. Detta beror på att det blir ett 
mycket större luftombyte mellan rummen då innerdörrarna är öppna. Dessu-
tom finns det i större delen av lägenheterna öppningar i både norr och söder 
vilket möjliggör korsdrag. Simuleringarna visar att det skiljer 50 kWh/m²·år 
som endast uppkommer på grund av att innerdörrarna är öppna. 
 
 
 
 
 



Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH 

 

 70 

Tabell 6.3 FK1 simulerar skillnaden i energianvändning beroende på om innerdör-
rarna är öppna eller stängda. 

Fall Värme 
 

(kWh/m²·år) 

Total energi- 
användning 
(kWh/m²·år) 

Skillnad i energi- 
användning 
(kWh/m²·år) 

FK1.1: Max venti-
lation - Öppna in-
nerdörrar 

157 206 

50 
FK1.2: Max venti-
lation - Stängda in-
nerdörrar 

106 156 

 
Små temperaturförändringar skapar stora luftflöden mellan rummen. Detta 
kan tydligt studeras i Figur 6.1 som visar luftflödet i ett kök på plan 2. Fenome-
net uppstår endast under sommarmånaderna. Då stiger luftflödet drastiskt 
ända till hösten, för att sedan sjunka drastiskt igen. Kontrollberäkningar av flö-
dena visar att endast en grads temperaturskillnad kan ge luftflöden på upp 
emot 180 l/s igenom en dörröppning (Nordquist, 2002). Flöden som påverkar 
detta beteende är beskrivet i figurerna som "Inflow through internal walls" och 
"Inflow through internal walls". När innerdörrarna är stängda följer flödena 
samma mönster under året (se Figur 6.2) men när dörrarna är öppna bryts 
mönstret under sommaren (se Figur 6.1) och flödena är mycket stora. Slutsat-
sen är således att temperaturskillnaden mellan zonerna på sommaren gör att 
det sker stora luftombyten mellan rummen då luftombyte tillåts dvs. då inner-
dörrarna är öppna.  
 

 
Figur 6.1 Luftflöden med öppna dörrar i kök i en lägenhet av typ 5 på plan 2. 
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Figur 6.2 Luftflöden med stängda innerdörrar i kök i en lägenhet av typ 5 på plan 2. 

6.3.2 FK2 - Värmeåtervinning 
Detta scenario ska motsvara en situation med värmeåtervinning av frånluften. 
Genom att minska luftflödena med vad som motsvarar en verkningsgrad för 
exempelvis ett FTX-system kan energibesparingen analyseras se Tabell 6.4. 
Först simuleras dock det grundfall som togs fram under Kap 4 men med nor-
malårsklimat istället för 2014 års klimatfil. Denna simulering får benämning 
FK2.1. Sedan simuleras två olika verkningsgrader för värmeåtervinning; 75 % 
(FK2.2) och 85 % FK2.3).  
 
Resultat 
Simuleringarna visar en energireduktion på 17.6 kWh/m² med 75 % verknings-
grad och 20,3 kWh/m² med 85 % verkningsgrad jämfört med grundfallet. Detta 
motsvarar en besparing på 27 - 31 % beroende på verkningsgrad. Detta kan 
jämföras med vad som erhölls i studien av Hilliaho et al. (2016) som erhöll 20 % 
reducering genom värmeåtervinning i den lägenhet som undersöktes med en 
liknande metod i IDA-ICE. Eftersom det i ett flerbostadshus är lägre flöden än 
exempelvis kommersiella byggnader kan inte lika stor energireduktioner erhål-
las med värmeåtervinning i bostäder. 
 
Tabell 6.4 Resultat FK2. 

Fall Fjärrvärme för 
uppvärmning 

kWh/m² 

Total energianvändning 
kWh/m² 

FK2.1 - Grundfall 65.1 114 

FK2.2 – 75 % Verkningsgrad 47,5 97 

FK2.3 – 85 % Verkningsgrad  44,8 94 
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6.3.3 FK3 – Inomhustemperatur  
För att undersöka inomhustemperaturens påverkan på energianvändningen 
utförs två simuleringar där dels inomhustemperaturen höjs en grad i alla zoner 
i modellen, och dels sänks en grad i alla zoner. Grundfallet före FF5 – 10 % N & 
5 % S används och endast temperaturen ändras, i övrigt är inställningarna 
samma för alla simuleringar. Följande fall ges; en grad högre (FK3.2) och en 
grad lägre (FK3.3) av grundfallet med normalårsklimat enligt Meteonorm.  
 
Resultat 
Simuleringar visar att den angivna inomhustemperaturen inte förvånande har 
en stor betydelse för husets totala energianvändning där det skiljer knappt 7 
kWh/m²·år mellan en grad högre respektive en grad lägre. Resultatet redogörs 
i Tabell 6.5. Förhållandet mellan energianvändningen och inomhustemperatu-
ren är linjärt enligt Figur 6.3.  
 
Tabell 6.5 Resultat FK3. 

Fall Fjärrvärme för 
uppvärmning 

kWh/m² 

Total energianvändning 
 

kWh/m² 

FK3.1 – Grundfall 65.1 114 

FK3.2 – En grad högre 72,3 121 

FK3.3 – En grad lägre 58,3 107 

 

 
Figur 6.3 Energianvändningen beror av inomhustemperaturen enligt ovan. 

Inomhustemperaturen i de tre lägenheterna som tidigare i studien har stude-
rats redovisas i Tabell 6.6. Temperaturerna i tabellen är medelvärden för hela 
året. Den visar att trots att den satta inomhustemperaturen är en grad lägre än 
grundfallet erhålls ett bra termiskt klimat.  
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Tabell 6.6 Inomhustemperaturer i lägenheter. 

Indata Utdata 

Temp (°C) Lägenhet Tmedel (°C) 

20 

1 21,9 

2 22,3 

3 21,3 

21 

1 22,6 

2 22,9 

3 22,0 

 
22 
 

1 23,3 

2 23,5 

3 22,7 

 

6.3.4 FK4 – Olika årsklimat före renovering 
I detta scenario undersöks hur stor inverkan uteklimatet och indata för klima-
tet har. Tre olika klimatfiler körs i energisimuleringsprogrammet med i övrigt 
samma inställningar som i grundfallet FF5 – 10 % N & 5 % S. Först körs simule-
ringen med klimatet år 2013 i Lund (FK4.1), sedan med klimatet för Lund 2014 
(FK4.2) och till sist Lunds normalårsklimat (FK4.3). Genom att undersöka hur 
resultatet förhåller sig till varandra kan en skalfaktor för ett normalår tas fram. 
 
Resultat 
Resultatet av simuleringarna redovisas i Tabell 6.7. Mellan 2013 och 2014 skil-
jer sig energianvändningen 11,8 kWh/m². Detta värde kan jämföras med den 
uppmätta skillnaden mellan åren, utifrån verklig data från energibolaget, på 
14,6 kWh/m²·år. Fallet visar att energianvändningen kan variera mycket från år 
till år beroende på klimatet för det specifika året.  Att beräknade och uppmätta 
värdena skiljer sig något åt är att förvänta då alla parametrar inte går att ta 
hänsyn till i modellen. Resultatet visar dock att klimatfilerna verkar vara rimliga 
då den beräknade energianvändningen ligger relativt nära den verkliga an-
vändningen se Figur 6.4. 
 
Tabell 6.7 Resultat FK4. 

Fall Fjärrvärme för 
uppvärmning 

kWh/m² 

Total energianvänd-
ning 

kWh/m² 

FK4.1 - Beräknad - Klimatfil 2013 70,0 119 

Uppmätt användning 2013 74,2 120 

 

FK4.2 - Beräknad - Klimatfil 2014 58,2 108 

Uppmätt användning 2014 59,5 105 

 

FK4.3 – Beräknad – Klimatfil Normalår 65,1 114 

Medelanvändning 2011 - 2015 67,4 117 
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För att undersöka hur 2014-års klimat skiljer sig från ett normalår kan en faktor 
erhållas genom att dividera fjärrvärmeanvändningen i FK4.3 med FK4.2. 
Följaktligen blir 65,1/58,2 = 1,12, dvs. ett normalår har ungefär 12 % större 
energianvändning än vad som beräknats för 2014 eftersom det var ett mycket 
varmt år. 
 

 
Figur 6.4 Energianvändning för olika uteklimat och år. 

För att vidare analysera hur stor inverkan klimatet har på simuleringarna, och 
eftersom 2014 egentligen inte är ett representativt år, har en gradtimmesana-
lys utförts. Utifrån att granska när uppvärmning inte längre krävdes i simule-
ringarna, kunde en balanstemperatur på 14 °C ansättas. Genom att sedan sum-
mera antalet gradtimmar när temperaturen var över 14 °C erhölls det totala 
antalet gradtimmar för de olika åren. Det visar sig att 2014 är ett extremt 
varmt år och 2013 ett kallt år. Resultatet från analysen redovisas nedan i Tabell 
6.8, och visar att år 2014 var 23 % varmare än ett normalår och att 2013 var 11 
% kallare i Lund. Enligt statistik från Energimyndigheten (2016) motsvarade 
2014-års klimat 80,4 % av ett normalår för hela Sverige. Från de två analyserna 
ovan kan det konstateras att energianvändningen för byggnaden i Lund är 12-
23 % högre för ett normalår jämfört med år 2014. Det uppmätta värdet för Kv 
Eddan år 2014 var 89 kWh/m². Detta värde kan genom analysen ovan nor-
malårskorrigerad till 101 – 116 kWh/m² och kan jämföras med medelvärde för 
flerbostadshus i Skåne byggda 1961 – 1980 som är 132 – 136 ± 11 kWh/m².  
 
Tabell 6.8 Gradtimmesanalys för 2013, 2014 och normalår. 

Klimat Antal gradtimmar Procentuell differens 

2013 57687 11 % kallare 

2014 42228 23 % varmare 

Normalår 52114  
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6.3.5 FK5 – Vädring genom balkongdörr 
I detta fall undersöks hur stor inverkan vädring genom balkongdörren har på 
energianvändningen och inneklimatet. Tidigare har det antagits att all ventilat-
ion sker genom ventilationsluckorna. Fallet simulerar därmed vädring utöver 
den planerade vädringen som modellerats i tidigare scenarion. Tre olika fall, 
före och efter renovering utförs. Först simuleras balkongdörren helt öppen två 
timmar per dag mellan kl. 15-17 under årets alla dagar, sedan simuleras bal-
kongdörren vara öppen till 20 % av totala arean under två timmar per dag mel-
lan kl. 15-17. Fallen har grundfallen som utgångsfall, dvs. före renoveringen är 
ventilationsluckan öppen 10 % och ventilationsfönstret 5 %. Efter renoveringen 
är spaltventilerna öppna och ventilationsluckan är 10 % öppen. Resultatet jäm-
förs med grundfallen före och efter renoveringen enligt Figur 6.5. 
 
Resultat 
Resultatet av simuleringarna redovisas i Tabell 6.9. Mellan grundfallet före re-
novering och FK5.1 skiljer det 19,5 kWh/m². I fallen efter renovering, dvs. FE4 
och FK5.3, skiljer det 20,9 kWh/m². Den vädring som sker utöver planerad ven-
tilation genom ventilationsluckor och spalter visar sig alltså ha en betydande 
påverkan på energianvändningen. När balkongdörren i fallet före renovering 
endast är öppen till 20 % under två timmar per dag ökar energianvändningen 
med 4,9 kWh/m². I samma fall efter renovering ökar energianvändningen med 
5,3 kWh/m². Detta motsvarar det schablonmässiga påslag för vädring som är 
rekommenderat i SVEBY (2012) som är 4 kWh/m². 
 
Tabell 6.9 Resultat för fall med simulerad balkongvädring två timmar per dag med 

olika öppningsgrader. 

Fall Fjärrvärme för 
uppvärmning 

kWh/m² 

Total energianvänd-
ning 

kWh/m² 

FF5 – Grundfall före renovering, stängd 
balkongdörr 

58,2 108 

FK5.1 – Vädring med balkongdörr öppen 
2h/dygn 

77,7 127 

FK5.2 – Vädring med balkongdörr öppen 
2h/dygn och 20 % öppningsgrad 

63,1 112 

 

FE4 – Grundfall efter renovering, stängd 
balkongdörr 

37,6 77 

FK5.3 – Vädring med balkongdörr öppen 
2h/dygn 

58,5 98 

FK5.4 – Vädring med balkongdörr öppen 
2h/dygn och 20 % öppningsgrad 

42,8 82 
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Figur 6.5 Vädringens påverkan på energianvändningen. 

Hur inomhusmiljön påverkas av vädring genom balkongdörren har också stude-
rats och redovisas i Tabell 6.10. När balkongdörrarna står helt öppna ökar 
uteluftsflödena från 50 l/s till de extremt stora luftflödena 450-500 l/s, se Figur 
6.6. Dessa lägenheter har redan ett tillräckligt luftflöde utan en öppning av bal-
kongdörrarna. Det innebär att en ökad vädring inte nödvändigtvis leder till en 
bättre luftkvalitet och inomhusmiljö, men möjligtvis ett bättre termiskt klimat 
under sommarmånaderna. Medeltemperaturen inomhus sänks med en halv 
grad då balkongdörren är helt öppen men inomhustemperaturen understiger 
18°C under vintermånaderna. Inomhusklimatet påverkas inte nämnvärt bero-
ende på om balkongdörren är 20 % öppen eller helt öppen. 
 
Tabell 6.10 Resultat av simulering. 

Fall 
Energian-
vändning 

(kWh/m² år) 
Lägenhet 

Tmedel 
C° 

INDATA 
Uppmätt 

Frånluftsflöde 
l/sm² 

UTDATA 
Utdata 

Tilluftflöde 
l/sm² 

Faktor 
över 
0,35 
l/sm² 

FF5 108 

1 22,7 0,40 0,49 1,63 

2 23,2 0,22 0,47 1,33 

3 22,4 0,35 0,36 1,03 

FK5.1 127 

1 22,4 0,40 0,94 2,70 

2 22,8 0,22 0,78 2,24 

3 21,8 0,35 0,69 1,96 

FK5.2 112 

1 22,5 0,40 0,55 1,57 

2 22,8 0,22 0,53 1,52 

3 21,9 0,35 0,44 1,26 

FE4 77 

1 23,7 0,40 0,38 1,09 

2 23,6 0,22 0,56 1,61 

3 22,6 0,35 0,39 1,10 

FK5.3 98 

1 23,0 0,40 0,90 2,57 

2 23,3 0,22 0,94 2,69 

3 22,2 0,35 0,80 2,30 

FK5.4 82 

1 23,5 0,40 0,49 1,41 

2 23,5 0,22 0,62 1,78 

3 22,5 0,35 0,49 1,41 
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Figur 6.6 Uteluftsflöden i vardagsrum med öppen balkongdörr två timmar om dyg-

net. Diagrammet visar en vecka i slutet av januari. 
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7 Diskussion 
I detta kapitel diskuteras och analyseras resultaten från denna studie. Kapitlet 
bygger på författarnas egna tankar och kommentarer kring litteraturstudie, 
fallstudie och resultat från energisimuleringar. Fokus ligger främst på brukar-
beteendets påverkan och hur de tekniska renoveringsåtgärderna har reducerat 
energianvändningen. Vidare diskuteras känslighetsanalysen och en felanalys 
utförs för att avgöra hur tillförlitliga resultaten från simuleringarna är.  

7.1 Före renovering 
Den uppmätta energianvändningen för år 2014 ligger under vad som kan för-
väntas från liknande miljonprogramhus som är byggda under samma tidspe-
riod. Medelenergianvändningen för flerbostadshus byggda 1961-1970 i hela 
Sverige är 126-153 kWh/m²·år enligt Energimyndigheten. Den uppmätta an-
vändningen för 2014 är 106 kWh/m2. Det har konstaterats att klimatet 2014 
var mycket varmare än normalt, exempelvis var byggnadens energianvändning 
för året innan 122 kWh/m2. Från modellen fanns ett grundfall FF5 – 10 % N & 5 
% S som gav en beräknad energianvändning på 107 kWh/m2.  
 
Byggnadstekniken är tidstypiskt med de tre våningarna höga lamellhusen med 
en betongstomme av bokhyllesystem. Ventilationsluckorna vid sidan av fönst-
ren i utfackningsväggen är vanligt förekommande i hus byggda under 1960-ta-
let.  
 
Uppmätt användning 
Byggnadens totala energianvändning före renoveringen är 106 kWh/m2 för 
2014 och medelvärdet 119 kWh/m²·år för åren 2011-2015. Det visar att 2014 
var ett mycket varmt år, och egentligen inte ett representativt år. Från grad-
timmesanalysen visas att för ett normalår kan fjärrvärmeanvändningen vara 
10-17 % högre. Detta ger en möjlig fjärrvärmeanvändning på 102 - 119 
kWh/m2 för ett normalår och kan jämföras med energistatistik i Sverige för 
flerbostadshus byggda mellan åren 1961-1980 i hela Sverige som är 139 -143 ± 

4 kWh/m²·år. Fjärrvärmeanvändningen i Skåne län för flerbostadshus byggda 
mellan 1961 – 1980 är cirka 132 – 136 ± 11 kWh/m². Jämförelse mellan upp-
mätt energianvändning och statistik från Energimyndigheten (2016) visar att 
huset är något mer energieffektivt än andra flerbostadshus från samma tidspe-
riod. Detta kan bero på att några åtgärder sedan tidigare är gjorda, exempelvis 
fönsterbyte på norra fasaden, byte av fönster på södra fasaden på tredje vå-
ningen och byte av fläktar, vilket gör flerbostadshuset något bättre än medel. 
Mätningar har också visat att huset är ovanligt tätt för flerbostadshus från 
denna period.  I Tabell 7.1 visas statistik från Energimyndigheten 2016 över ge-
nomsnittlig energianvändning för uppvärmning och varmvatten i flerbostads-
hus år 2009-2016. 
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Tabell 7.1 Faktiskt och temperaturkorrigerad energianvändning per kvadratmeter 
för uppvärmning och varmvatten i flerbostadshus år 2009-2016 (Energi-
myndigheten, 2016). 

       
 
Trots att uppmätt data erhållits, måste flera antaganden göras gällande exem-
pelvis värmeförluster i mark, för att erhålla ett värde som anses återge den 
verkliga situationen. Eftersom energibolaget endast registrerat data från en 
fjärrvärmeväxlare, som i sin tur förser 14 huskroppar på olika avstånd från un-
dercentralen med värme, är det svårt att beräkna värmeförlusten som sker på 
vägen från centralen fram till de olika husen och som inte tillförs byggnaderna. 
Värmeförlusterna är rimligen olika stora beroende på avståndet mellan huset 
och undercentralen. Det innebär att 106 kWh/m2 för 2014 inte nödvändigtvis 
är korrekt för det enskilda huset, men det är det mest realistiska värdet som 
kan fås. 
 
Brukarbeteende 
Utifrån resultatet från simuleringarna före renoveringen kan det konstateras 
att brukarbeteendet har betydelse för energianvändningen i huset. Detta kan 
tydligt ses i ytterlighetsfallen där det skiljer sig 85 kWh/m²·år mellan det 
"bästa" och "sämsta" fallet ur energianvändningssynpunkt. Om än att fallet 
med stängda ventilationsluckor inte skapar en tillräcklig ventilation i byggna-
den. Genom att justera öppningsbeteendet i olika simuleringar har den totala 
energianvändningen från modellen kunnat passas in med den verkliga fjärrvär-
meanvändningen. Det finns emellertid inget som säger att just den ventilat-
ionen är den rätta, eftersom de bygger på ingenjörsmässiga antaganden och 
inte hård fakta vad gäller vädringsbeteende. Det kan vara flera andra faktorer 
som bidrar till fel i modellen och det finns ingen mening att anpassa ventilat-
ionen i modellen så att den exakt stämmer överens med den uppmätta fjärr-
värmeanvändningen eftersom det ändå finns stora osäkerheter. Men eftersom 
öppningsbeteendet har så stort inflytande på energianvändningen är det rim-
ligt att anpassa öppningsgraden för att komma i närheten av den verkliga ener-
gianvändningen.  
 
Att brukarbeteendet påverkar husets totala energianvändning är inget nytt, 
utan något som studeras redan år 1978 av Robert H. Socolow där två identiska 
hus, med två olika familjer, använde olika mycket energi. Emellertid är detta 
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något som sällan tas hänsyn till vid energiutredningar. Från SVEBY är det re-
kommenderat att lägga på 4 kWh/m²·år för att tillgodose brukarnas vädrings-
beteende, en siffra som från känslighetsanalysen visat sig motsvara ungefär två 
timmars vädring med 20 % öppning av balkongdörren. Denna siffra avser trad-
itionell vädring dvs. inte hus där ventilationsluckor är en del av ventilationssy-
stem. Emellertid visar denna studie att brukarbeteendet kan ha större bety-
delse för husets totala energianvändning och att denna bör beaktas ytterligare 
vid energisimuleringar. 
 
En rimlig uppskattning på hur mycket brukarbeteendet kan påverka husets to-
tala energianvändning är att jämföra de olika fallen med varandra. Det anses 
möjligt att en brukare kan bete sig enligt fall FF4, dvs. att öppningsgraden är 20 
% för ventilationsluckan och 10 % för ventilationsfönstret. Enligt Tabell 4.12 
ger fallet FF6, då öppningsgraden är 10 % för luckan, en tillräckligt god luftom-
sättning i de tre studerade lägenheterna. För fall FF4 var den totala energian-
vändningen 117 kWh/m²·år och för FF6 103 kWh/m²·år. Fall FF6 är det fall som 
ger lägst energianvändning, och ändå har ett tillräckligt uteluftsflöde som når 
kravet på 0,35 l/s.m2. Skillnaden mellan energianvändningen för FF4 och FF6 
kan därför antas vara på grund av brukarens vädringsbeteende. Skillnaden mel-
lan fallen dividerat med energianvändningen för FF4 och ger en kvot enligt 
14/117 = 0,12. Tillvägagångssättet visas i Tabell 7.2. Det kan konstateras att en 
förändring i brukarbeteendet kan påverka så mycket som 12 % av den totala 
energianvändningen. I studien ”Household energy behaviour in nordic 
countries – an unrealized energy saving potential” av Owens och Wilhite 
(1988) kom författarna fram till att det fanns en besparingsmöjlighet på 10-20 
% endast genom en förändring i brukarbeteende. 
 
Tabell 7. 2 Brukarbeteendets möjliga påverkan på energianvändningen. 

Fall Energianvändning 
kWh/m²·år 

Kommentar 

FF4 – 20 % N & 10 % S 117 Rimligt brukarbeteende 

FF6 – 10 % N 103 
Lägst energianvändning som 

ger godkänt luftflöde 

Differens  14 Skillnad mellan fall 

Kvot mellan differens 
och energianvändning 

0,12 
12 % möjlig  

energireducering 

 
Efter renoveringen kan brukaren på lägenhetsnivå påverka energianvänd-
ningen med upptill 41 kWh/m²·år, vilket är skillnaden mellan FE2 – Efter reno-
vering – Minimal ventilation och FE5 – Efter renovering – öppna spalter + helt 
öppna luckor. Detta värde kan jämföras med de 85 kWh/m²·år som de boende 
kunde påverka med innan renoveringen. Anledningen till siffran före renove-
ringen är dubbelt så stor är på grund av de stora tvärdrag som två ventilations-
luckor kan skapa. Endast en ventilationslucka, tillsammans med ventilations-
spalter, skapar inte lika stora luftomsättningar, och därmed blir fallet med 
maximal vädring inte lika energidrivande.  
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 Även om brukaren kan påverka energianvändningen är möjligheten till att 
styra inomhusklimatet mycket uppskattat av brukarna, något som beskrivs i lit-
teraturstudien. Det ökar trivseln och nöjdheten. Ventilationsluckorna ger en 
enklare möjlighet att vädra då den är enklare att öppna än ett fönster. Men om 
det är lägre temperatur som eftersträvas är en enkel och central termostat att 
föredra. Detta skulle minska energianvändningen istället för att öka den, då 
brukaren kan sänka termostaten före den boende öppnar ventilationsluckan. 
 
Vädringsbeteende 
I denna studie har en medelöppning antagits i samtliga lägenheter. Denna kan 
tänkas motsvara fallen där några lägenheter har mer öppet och några mindre 
öppet. Ventilationens storlek är uppskattad från BETSI:s värden om hur mycket 
boende vädrar per dag samt övrig litteratur om vädringsbeteende beskriven i 
Kap 2.3.5.  Det finns emellertid en väsentlig skillnad i att hus som har ventilat-
ionsluckor som en del av ventilationssystemet och hus som har tillförsel av 
uteluft genom exempelvis uteluftsventiler. Det är meningen att ventilations-
luckorna i studerat projekt ska vara öppna för att uppnå tillräcklig ventilation 
och utgör en del av ventilationssystemet, medan i hus med andra ventilations-
lösningar är vädring endast något som görs då brukaren vill ha extra stort luft-
ombyte. Det kan därför antas att ventilationen, eller vädringen, i studerat pro-
jekt är mer omfattande än resultatet i BETSI-rapporten. Andelen som vädrar är 
alltså troligen ännu större än vad som visas i BETSI-studien eftersom ventilat-
ionsluckorna är en viktig del av ventilationssystemet och tillförseln av uteluft. I 
denna studie har endast den öppning av luckor som ingår i ventilationssyste-
met studerats. Det kan även förekomma vädring, dvs. att de boende öppnar 
vanliga fönster eller balkongdörren vilket inte ingår i basventilationen via venti-
lationssystemet. 
 
Ventilationsluckorna ska fungera som en del av ventilationssystemet och förse 
lägenheterna med uteluft men frågan är i hur stor utsträckning de boende är 
medvetna om luckornas funktion för att erhålla friskluft. Då även täthetsprov-
ningar visat att husen generellt sätt är väldigt täta, med ett genomsnittligt läck-
age i alla lägenheter på 0,67 l/(s.m2 klimatskärmsyta), är öppna ventilations-
luckor nödvändigt för att uppnå ett bra inomhusklimat. Brukaren själv är an-
svarig för att skapa ett tillräckligt luftflöde genom att öppna ventilationsanord-
ningarna, men om brukaren inte känner till öppningarnas funktion kommer det 
bidra till ett dåligt inomhusklimat.  
 
Ett tydligt exempel på hur inomhusklimatet påverkas av öppningsbeteendet vi-
sas i Kap 4.4.1 och Figur 4.10–12. Då alla öppningar är stängda är medelflödet 
av utomhusluft till ett sovrum (genom läckage) över ett år 1,5 l/s. En sovplats 
rekommenderas erhålla ett luftflöde på minst 4 l/s vilket innebär att ingen bör 
sova i det sovrummet. Om brukaren i sovrummet dessutom sover med stängd 
innerdörr tillkommer endast luft från läckage genom innerväggar och luftkvali-
tén kommer vara mycket bristfällig. Resultaten visar att stängda ventilations-
luckor har en uppenbar påverkan på luftomsättningen i ett sovrum.     
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Det är viktigt att poängtera att energianvändningen i fallet FF1 – maximal ven-
tilation är för huset som helhet inte realistiskt. Däremot kan enskilda lägen-
heter ha öppna ventilationsluckor och fönster året om. Emellertid innebär 
detta i praktiken inte att energianvändningen kommer att öka till det beräk-
nade värdet på 182 kWh/m²·år. I verkligheten kommer inte radiatorerna att 
kunna avge den effekt som krävs för att upprätthålla den termiska komforten. 
Eftersom IDA-ICE använder sig av ”ideal heaters” finns det ingen maximal gräns 
för hur stor effekt som radiatorerna kan avge. Det innebär att IDA kommer att 
trycka in tillräckligt med effekt för att temperaturen i rummet inte ska under-
stiga 21 °C. Hur avgiven värmeeffekt i ett vardagsrum varierar över ett år redo-
visas Figur 7.1. I praktiken finns en känslighetskropp i radiatorn som känner av 
när temperaturen sjunker i rummet och tillåter då ett större flöde varmvatten 
till radiatorn. Likväl är det maximala flödet till radiatorn begränsat. Radiatorn 
kan alltså inte avge större effekt än vad som bestämt vid injusteringen (som 
baseras på DVUT och framledningstemperaturen). Då författarna inte vet maxi-
mala effekter för radiatorerna i byggnaden har detta inte kunnat simuleras. 
Det innebär att energianvändningen inte skulle bli så hög i praktiken utan att 
det istället skulle bli väldigt kallt i lägenheterna vintertid. 
 

 
Figur 7.1 Avgiven värmeeffekt till ett vardagsrum simulerat med normalårsklimat. 

Det kan konstateras att det finns stora svårigheter att modellera brukarbete-
ende i ett energisimuleringsprogram. I den här studien har en mycket enkel 
metodik använts för att representera hur brukarna använder ventilationsluck-
orna, genom att anta en medelöppning (eftersom vissa boende kommer att 
öppna mer och andra mindre i verkligheten). De bygger i stor utsträckning på 
antaganden från författarna utifrån de undersökningar som studerats i littera-
turstudien, men har tryckts ihop till ett schema för ventilationsluckan och ett 
schema för ventilationsfönstret. Dessa två scheman ska representera alla bru-
kare under hela dygnet då individuella scheman skulle blivit allt för avancerat. 
En begränsning i IDA-ICE är att det inte går att konstruera ett schema som vari-
erar efter årstiderna, utan endast ett schema med en dygnsvariation som ap-
pliceras året om. Även om detta är förenklingar i brukarbeteendet täcker de 
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två ytterlighetsfallen in samtliga variationer av öppningsgrad. De visar att väd-
ringsbeteendet har uppenbar betydelse för byggnadens energianvändning. 
 
Temperaturer 
Lägenheterna ska ha en inställd innetemperatur på 21°C enligt LKF. I simule-
ringsprogrammet tillförs energi så att zonerna ska hålla 21°C. Tabell 6.6 visar 
dock att medeltemperaturen i lägenheterna ligger över 21°C. I några av fallen 
är temperaturen över 23°C. Figur 4.8 visar också höga temperaturer under 
sommarhalvåret. Det innebär att brukaren ytterligare kommer att öka öpp-
ningsgraden på ventilationsluckorna eller ventilationsfönster för att återställa 
komfort enligt den teoretiska grund som brukarbeteende bygger på och besk-
revs i Kap 2.3.5. Kortfattat innebär denna teori att brukaren kommer att rea-
gera på ett sådant sätt att vid upplevt obehag agerar brukaren för att återställa 
komforten. 

7.2 Efter renovering 
De åtgärder som utförts i huset som kan räknas in som energieffektiviserande 
åtgärder är byte av fönster, ny utfackningsvägg i söder samt tilläggsisolering av 
vindsbjälklaget. Dessa åtgärder stämmer bra överens med de åtgärder som är 
mest kostnadseffektiva enligt Kap 2.1.5. Alla åtgärder kan kvoteras som under-
hållskostnader, vilket innebär att kostnaden för de energieffektiviserande åt-
gärderna blir mindre. Därmed hamnar alla åtgärder under den röda linjen som 
beskrivits i Kap 2.1.5 och Figur 2.5 och kan därför antas lönsamma. Simulering-
arna visar att utifrån grundfallet FE1 - Före renovering – 10 % N och 5 % S med 
0,35 l/s.m2 har dessa tre åtgärder minskat uppvärmningsbehovet med 30,8 
kWh/m²·år. Den uppskattade reduceringen enligt energiutredningen som ut-
fördes innan renoveringen var 24 kWh/m²·år. Resultatet visar att åtgärderna 
var mycket effektiva, för en relativt liten kostnad. Eftersom inte verklig energi-
användning från energibolaget har analyserats efter renoveringen, är det svårt 
att uttala sig om hur stor besparing som åtgärderna har åstadkommit i verklig-
heten. Det är också svårt att jämföra de beräknade energianvändningarna före 
och efter renoveringen eftersom förutsättningarna inte är exakt samma. Enligt 
grundfallet är öppningsgraden i ventilationsfönstret i söder 5 %, men detta 
fönster finns inte kvar efter renoveringen, då de ersattes med spaltventiler. 
Förutsättningarna för hur mycket uteluft som tillförs (och kräver uppvärmning) 
har därmed förändrats. Detta kan också konstateras genom att studera hur 
stora uteluftsflödena är före respektive efter renoveringen. Före renoveringen 
var exempelvis uteluftsflödet för Lägenhet 1 0,49 l/s.m2 och efter renoveringen 
hade flödet minskat till 0,38 l/s.m2. Fallet med helt stängda ventilationsluckor 
är det enda fallet där förutsättningarna före och efter renoveringen är exakt 
samma, utöver de modellerade åtgärderna. Då ges en reducering på 22 
kWh/m²·år. Detta är emellertid inte heller ett realistiskt fall eftersom luftflö-
dena blir mycket små i byggnaden. 
 
Med de nya spaltventilerna skapas en möjlighet för brukarna att ha ett kon-
stant uteluftflöde utan att behöva öppna ventilationsluckorna. Denna åtgärd 
kan minska energianvändningen och skapa ett bättre grundflöde i lägenhet-
erna. Möjligheten att öppna luckorna finns dock kvar vilket innebär att denna 
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åtgärd inte ger någon garanti för att brukarnas beteende ändras. Simuleringar 
visar att uteluftflödet blir tillräckligt stort i två av tre studerade lägenheter då 
endast de nyinstallerade spaltventilerna är öppna. Detta kan jämföras med det 
fall före renoveringen som är närmst ett uteluftsflöde på 0,35 l/s.m2 som är fall 
FF6 - 10 % N där den totala energianvändningen är 103 kWh/m²·år och kan 
jämföras med FE3 – Efter renovering – öppna spalter stängda luckor där den 
totala energianvändningen är 70 kWh/m²·år. Spalterna ger, tillsammans med 
övriga renoveringsåtgärder, en reducering av energianvändandet med 33 
kWh/m²·år. Trots att spaltventilerna skapar ett fullgott luftflöde sett över hela 
lägenheten, är utelufttillförseln inte tillräckligt stor i sovrummet. I Figur 5.10 vi-
sades att medel för uteluftstillförsel till ett sovrum över ett år är 2,4 l/s, och 
kan jämföras med det rekommenderade värdet 4 l/s och sovplats. Anledningen 
att lägenheten ändå klarar 0,35 l/s.m2 är på grund av att det kommer in större 
luftflöden till vardagsrum och kök genom de ljudisolerade spaltventilerna på 
södra fasaden. Medelflödet för lägenheten uppnår då 0,35 l/s.m2. Förutsatt att 
den boende sover med stängd dörr kommer inte ett tillräckligt luftflöde erhål-
las i sovrummen, om det inte finns ett mycket stort läckage från innerväggar 
och dörr.   

7.2.1 Brukarbeteende och tekniska åtgärder 
Energireduceringen från de tekniska åtgärderna bör jämföras med hur stor be-
tydelse brukarnas beteende har, och hur stor reduceringspotential brukarbete-
endet har. I FF1 – Maximal vädring och FF2 – Minimal vädring kan det konsta-
teras att beroende på vädringsbeteendet hos brukaren kan det skilja 85 
kWh/m²·år. Även om dessa fall är högst orealistiska, visar det att brukarna kan 
ha en stor inverkan. En relevant fråga är därmed hur mycket energi som hade 
reducerats genom att fastighetsägaren informerar brukarna om ventilationssy-
stemet funktion och hur stor vädring som ger ett tillräckligt uteluftsflöde. 
Många brukare inser förmodligen inte att de påverkar husets energianvänd-
ning vid extremt hög ventilation. Detta redogjordes bland annat av en enkät-
studie av Kempton m.fl (1982) som visade att de flesta familjer i flerbostadshus 
inte alls förstod hur deras hem fungerade som energisystem.  Som tidigare 
nämnts menade Owens och Wilhite (1988) att det fanns en besparingsmöjlig-
het på 10-20 % av byggnadens totala energianvändning endast genom en för-
ändring i brukarbeteende. I ett flerbostadshus från 1960-talet (med en fjärrvär-
meanvändning på 146 kWh/m²·år) skulle detta kunna innebära en energire-
duktion på cirka 15 – 29 kWh/m²·år. Detta intervall kan jämföras med vad den 
energireduktion på 31 kWh/m²·år som de tekniska faktorerna i Kv Eddan bi-
drog till. Det finns, som Owens och Wilhite även skrev i sin rapport, en osäker-
het i denna procentsats och att ytterligare forskning i området krävs.  
 
Genom att jämföra simulerade fall före renoveringen har, som tidigare nämnts, 
en potentiell besparingsmöjlighet på 12 % av den totala fjärrvärmeanvänd-
ningen tagits fram vilket skulle motsvara cirka 18 kWh/m²·år i samma byggnad 
som ovan. Ett liknande fall kan göras utifrån simuleringarna efter renove-
ringen. I fall FE3 simuleras energianvändningen då endast luftspalterna är 
öppna. Detta ger en energianvändning på 70 kWh/m²·år, samtidigt som ett 
fullgott uteluftsflöde erhålls för hela lägenheten (dock ej tillräckligt i sovrum). 
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Ett möjligt fall efter renoveringen är att brukarna fortsätter använda ventilat-
ionsluckan. Det är därför realistiskt att jämföra fall FE3 med fall FE4, då venti-
lationsluckan är 10 % öppen och energianvändningen är 77 kWh/m²·år. Detta 
ger brukaren en möjlighet att påverka energianvändningen enligt 7/77 = 0,091. 
Tillvägagångsättet visas i Tabell 7.3. Det kan alltså konstateras att det finns en 
besparingsmöjlighet på 9 % genom en förändring i brukarbeteendet. Genom 
att jämföra samma byggnad från 1960-talet som tidigare, med en energian-
vändning på 146 kWh/m²·år, innebär detta en energireduktion på drygt 13 
kWh/m²·år. Således visar detta på vikten av att de boendes förstår hur deras 
byggnad fungerar som energisystem. En bättre kommunikation från fastighets-
ägare till de boende om hur deras byggnad fungerar som energisystem hade 
möjligen kunnat minska energianvändningen med motsvarande vad de tek-
niska åtgärderna möjliggjort. En bättre kommunikation från fastighetsägaren 
säkerställer dock inte en energireduktion då de inte är säkert att brukaren 
kommer att förändra sitt beteende. 
        
Tabell 7.3 Brukarbeteendets möjliga energireduktion efter renovering. 

Fall Energianvändning 
kWh/m²·år 

Kommentar 

FE4 – Renovering – öppna 
spalter + 10 % öppna 
luckor 

77 Rimligt brukarbeteende 

FE3 – Renovering – öppna 
spalter stängda luckor 

70 
Lägst energianvändning som 

ger godkänt luftflöde 

Differens  7 Skillnad mellan fall 

Kvot mellan differens 
och energianvändning 

0,09 
9 % möjlig  

energireducering 

 
Till fastigheten har ett antal luftvärmepumpar kopplats för minska fjärrvärme-
behovet. Eftersom dessa inte förändrar byggnadens behov påverkas inte simu-
leringsmodellen när det gäller uppvärmning. Däremot kommer fastighetselen 
att öka. Genom denna åtgärd kommer alltså andelen fjärrvärme minska och 
mer elenergi användas. Elenergi anses som ett mer värdefullt energislag men 
som kan orsaka större miljöpåverkan. Som tidigare nämnts i litteraturstudien 
för projektet Bojenburg i Falun ökades installationstätheten i byggnaden och 
därmed ökades driftelen tio gånger jämfört med innan renovering. I och med 
detta ökade miljöpåverkan. Det är dock viktigt att påpeka att det även beror på 
hur fjärrvärmen produceras, och hur miljövänlig den processen är. Likväl har 
det i Kv Eddan, installerats 1000 m2 solceller på taken som ska producera el till 
fastighetens installationer. På så sätt försvinner argumentet att värmepumpen 
ökar miljöpåverkan. Det är dock ändå viktigt att värmepumpen har en hög 
COP, minst 3,5.     

7.2.2 Co-benefits från renovering 
Den uppenbaraste fördelen med att utföra energieffektiviserande åtgärder, ut-
över de ekonomiska fördelarna i mindre köpt energi, är en mindre miljöpåver-
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kan i exempelvis mindre global uppvärmning och utsläpp av miljöfarliga förore-
ningar. Hur stor miljöpåverkan är innan och efter en renovering beror på ener-
gislag, dvs. om energikällan är förnyelsebar eller inte.  Det finns några fördelar 
som kan redogöras från simuleringarna i IDA-modellen som exempelvis ökad 
komfort och bättre inomhusmiljö. Efter renoveringen höjs medeltemperaturen 
i lägenheterna, som leder till ännu högre medeltemperaturer än innan renove-
ringen. I och med detta skulle det kunna vara möjligt att sänka framlednings-
temperaturen och endast värma lägenheterna till 20°C istället. Detta skulle 
minska energianvändningen utan att den operativa temperaturen i lägenheten 
påverkas. Från känslighetsanalysen och fall FK3.3 – En grad lägre minskas ener-
gianvändningen jämfört med grundfallet med 7 kWh/m²·år.  
 
Renoveringen, där främst bytet av fönster och yttervägg på södra fasaden, bi-
drar till en mer jämn temperatur i rummen, samtidigt som vistelsezonen blir 
större eftersom yttemperaturer på fönster och väggar blir högre. Bytet av det 
stora fönsterpartiet i söder fasad på Kv Eddan antas också ge mindre läckage 
och drag, samt bättre ljudkomfort. De öppna vädringsfönstren före renove-
ringen släppte igenom mycket ljud, medan de nya ljudisolerade spaltventilerna 
kan antas ge bättre inomhusklimat med hänsyn till ljud. 
 
Utifrån fallstudien är det i övrigt svårt att påvisa tydliga co-benefits som kan re-
dovisas från IDA-simuleringarna. Detta betyder inte att det inte finns andra för-
delar från en energieffektiviserande renovering. Dessa är beskrivna i Kap 2.1.6 
och är exempelvis ökning av byggnadens värde, minskad sjukfrånvaro och 
bättre energisäkerhet. En annan fördel av fastighetsägarens satsning på stads-
delen Linero i Lund kan vara ökad trygghet och trivsel från de boende. Dessa är 
emellertid inte endast kopplade till de energieffektiviserande renoveringsåt-
gärderna, utan snarare upprustningen av hela stadsdelen i sin helhet. Enligt 
fastighetsägaren har de boende i stadsdelen tidigare upplevt området som 
otryggt och socialt utsatt.     

7.3 Känslighetsanalys 
I känslighetsanalysen undersöks hur olika parametrar påverkar energianvänd-
ningen i flerbostadshuset. Det kan konstateras att inomhustemperatur och 
ventilation är de mest betydande faktorerna. Vid extremfallet med maximal 
ventilation är innerdörrarnas position också avgörande för energianvänd-
ningen, då det skiljer sig 50 kWh/m²·år mellan helt öppna och helt stängda in-
nerdörrar. Detta beror av de stora luftflöden som bildas mellan rummen vid 
stora öppningar i klimatskalet på grund av korsdrag. Litteraturstudien visar att 
det inte är helt ovanligt att boende vädrar korsdrag, enligt BETSI-undersök-
ningen vädrar nästan en fjärdedel korsdrag. Det är emellertid oklart från BETSI-
undersökningen hur länge om dagen de boende vädrar med korsdrag. Studien 
bygger inte heller på planerad vädring utan fönsteröppning utöver tilluft ge-
nom ventilationssystemet. Om innerdörrarna är öppna eller stängda visar sig 
alltså ha stor betydelse för husets energianvändning då stora ventilations-
luckor på olika fasader kan skapa tvärdrag. Samma fenomen uppkommer ex-
empelvis inte efter renoveringen eftersom ventilationsfönstret i söder ersatts 
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med spaltventiler som inte kan skapa lika stort luftflöde som ett öppet ventilat-
ionsfönster kan. Förutsatt att de inte öppnar balkongdörren i stället. 
 
Värmeåtervinning har visat vara en av de potentiella åtgärder som hade kun-
nat ge en stor energireduktion, då simuleringarna visar en fjärrvärmebesparing 
på ca 30 % för studerad byggnad. Det är emellertid en mycket omfattande och 
kostsam åtgärd att utföra i en befintlig byggnad från miljonprogrammet. Ett al-
ternativ vid en sådan åtgärd är att lägga de nya ventilationsrören på utsidan av 
huset, på samma sätt som gjordes i det tredje fallet i Bojenburg i Falun som be-
skrevs i Kap 2.2.2. Denna metod minskar installationskostnaderna men föränd-
rar också husets utseende. En annan aspekt som författarna fann var att IDA-
simuleringarna visade att det verkade vara ett större luftläckage då verknings-
graden ökades. Detta tros bero på ett mindre undertryck i byggnaden då från-
luftsfläkten reducerats med respektive verkningsgrad. Detta kan också förklara 
varför inte större differens erhölls mellan 75 % och 85 % verkningsgrad, där det 
skiljde 3 kWh/m²·år. Eftersom en viktig del för att ett FTX-system ska fungera 
bra är ett tätt klimatskal bör lufttätheten tas i beaktande då en sådan omfat-
tande åtgärd utreds för en befintlig byggnad. Om en fastighetsägare planerar 
att installera ett värmeåtervinningssystem bör då även åtgärder för att säker-
ställa ett tillräckligt tätt klimatskal också utföras.       
 
Genom att simulera ett fall där inomhustemperaturen sänkts en grad kan en 
reducering på knappt 7 kWh/m²·år beräknas jämfört med grundfallet. Det visar 
att inomhustemperaturen är en viktig parameter att ta hänsyn till och har stor 
påverkan på energianvändningen. Då simuleringarna visar att lägenheterna har 
en inomhustemperatur på uppemot 23°C i grundfallet är det rimligt att sänka 
uppvärmningsbehovet med en grad för att reducera den totala energianvänd-
ningen. Vid renoveringen kommer även yttemperaturerna höjas på grund av 
bättre isolerade fönster och väggar. Det kommer höja den operativa tempera-
turen och utöka vistelsezonen.   
 
Känslighetsanalysen visar att det klimat som ansätts i modellen har stor inver-
kan på husets beräknade energianvändning. Genom att simulera och jämföra 
ett och samma fall med normalårsklimat och 2014-års klimat har en normalårs-
faktor tagits fram. Denna visar att det skiljer sig cirka 12 % mellan ett varmt år 
som 2014 och ett normalår och gradtimmesanalysen visade 23 %. Simulering-
arna visar också att det kan skilja mer än 10 kWh/m²·år mellan två efterkom-
mande år. Det är därmed viktigt att alltid ta i beaktande att energianvänd-
ningen varierar mycket mellan år och att normalår alltid bör användas. 
 
I denna studie har fokus tills största del legat på att undersöka brukarbeteende 
när det gäller planerad vädring. De boende kan emellertid vädra utöver den 
planerade vädringen genom att öppna ett fönster eller liknande. Öppning av 
balkongdörr är en naturlig vädringsmetod för de boende (möjligen exklusive de 
som bor på första våningen pga. inbrottsrisk), som förmodligen ofta används 
utöver, eller istället för, ventilationsluckor. För grundfallet visade simulering-
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arna att två timmars full vädring med balkongdörren skapar extremt stora luft-
flöden och en ökad energianvändning med 20 kWh/m²·år. Dock ska det påpe-
kas att en sådan vädring möjligen är osannolik för alla lägenheter samtidigt, 
om än möjlig, under kalla vinterdagar. Det visar likväl att brukarbeteendet kan 
ha ännu större betydelse på lägenhetsnivå än vad som visats genom simule-
ringar med öppna ventilationsluckor. De mer sannolika fallen där balkongdör-
ren står på glänt två timmar per dygn resulterade i en ökning med cirka 5 
kWh/m²·år. Detta värde kan jämföras med SVEBY:s rekommenderade vädrings-
påslag som är 4 kWh/m²·år.   

7.4 Felanalys 
Det kan konstateras att det finns flera felkällor och osäkerheter att beakta vid 
energimodelleringar, inte minst eftersom flera antagande har gjorts vid inmat-
ning av information till modellen. Exempel på osäkra faktorer är främst köld-
bryggor, internvärme från människor och elektrisk utrustning och luftläckage. 
Exempel på antaganden och förenklingar som varit nödvändiga är vädringsbe-
teende, innerdörrarnas öppning, ventilation och värmeförluster. Frånluftventi-
lationen är mätt i tio olika lägenheter som sedan fungerat som underlag för hu-
sets totalt 27 lägenheter. Detta innebär att även om endast ett fåtal av varje 
lägenhetstyp är undersökt, är det uppmätta frånluftsflödet satt i alla liknande 
lägenhetstyper i flerbostadshuset. Detta är en nödvändig förenkling, som inte 
bör ha så stor inverkan på slutresultatet av simuleringarna.  
 
Internvärme är en mycket svår parameter att beakta vid energisimuleringar. 
Enligt SVEBY:s Brukarindata kan 70 % av hushållsenergin och 20 % av energi för 
tappvarmvatten tillgodoräknas som internvärme i byggnaden. Dessa siffror är 
dock schablonmässiga och ingen vet säkert hur mycket som kan tillgodoräknas. 
I detta fall gjordes en förenkling att all fastighetsel fördelades ut under belys-
ning och all hushållsel under elektrisk utrustning. För dessa parametrar, till-
sammans med personvärme, sattes ett schema med närvaro 14 timmar per 
dygn (58 %) med 100 % tillgodoräkning av energin som internvärme. Detta 
skulle exempelvis motsvara att ungefär tillgodoräkna 70 % av hushållsenergin 
vid 100 % närvaro enligt SVEBY:s rekommendation. Eftersom byggnaden i stu-
dien också erhåller internvärme från fastighetsenergin, kan detta antagande 
leda till att lägenheterna får en allt för stor andel internvärme. Enligt SVEBY 
bör inte någon internvärme från fastighetsenergi kunna tillgodoräknas byggna-
den, men det har alltså i denna studie antagits att 58 % av denna energi fak-
tiskt kan tillgodoräknas. Detta anses rimligt eftersom fastighetselen består av 
belysning i allmänna ytor, fläktar, pumpar och tvättmaskiner. Då det också mo-
dulerats att ingen internvärme från tappvarmvatten kan tillgodoräknas (istället 
för 20 % enligt SVEBY) bör dessa parametrar ta ut varandra något.   
 
En faktor att beakta är när simuleringsprogrammet gör förenklingar i sina be-
räkningar. Dessa förenklingar görs eftersom det är mycket svårt för modellen 
att helt efterlikna verkligheten. Till exempel beräknar simuleringsprogrammet 
värmeflöde endimensionellt genom klimatskärmen och inte två- eller tredi-
mensionellt. Den uppmätta fjärrvärmeanvändningen har gett en indikation på 
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att IDA-modellen är rimligt uppbyggd, snarare än att validera att den är exakt 
rätt. Stora delar av modellen bygger trots allt på ingenjörsmässiga antaganden, 
vilket också är svagheten vid energisimuleringar.  
 
En annan felkälla är sättet som ventilationsfönster, luckor och spaltventiler har 
modellerats. I modellen har dessa gjorts som rena öppningar i klimatskalet. I 
verkligheten finns galler, filter och ljudabsorberande material som förhindrar 
luften att strömma rakt in i lägenheten. Framförallt gör gallret att flödena 
kanske inte blir så stora som simuleringarna visar då öppnings arean i verklig-
heten är något blockerad. Detta har inte tagits hänsyn till i studien.      
 
Brukarbeteendet är simulerat med ett statiskt öppningsschema där en öpp-
ningsprocent av fönstrets totala area har satts. Denna del av fönstret är öppet 
året om, oberoende av utomhustemperatur. I verkligheten är det troligare att 
öppningen är större under sommaren och mindre under vintern. Detta skulle 
innebära en mindre total energianvändning, eftersom uppvärmningsbehovet 
är större under vintern än sommaren. Om fönstret hade modellerats stängt 
under vintern hade inte kall luft strömmat in och krävt ett uppvärmningsbehov 
men samtidigt hade lägenheterna inte erhållit ett tillräckligt flöde. Studien av 
D´Oca et al. (2014)  visade att det också finns stor variation i brukarbeteendets 
betydelse beroende på hur beteendet simuleras i modellen. I deras studie 
skilde det sig 35 % i Stockholm för Kategori 3 (Operativ temperatur 18 - 25 ° C 
och luftflöde 0.35 l/(s·m2)) beroende på om brukarbeteendet modellerades 
med deterministiskt (med statiska scheman) eller probabilistiskt (genom san-
nolikhet för exempelvis fönsteröppning beroende på externa faktorer). I mo-
delleringen i denna studie av Kv Eddan har brukarbeteendet modellerats deter-
ministiskt vilket innebär att husets totala energianvändning hade kunnat vara 
annorlunda om en probabilistisk metod använts. Det innebär att brukarbeteen-
dets betydelse kan vara ännu större än vad som visats i Kap 4 – Före renove-
ring, men också att brukarbeteendet kan ha mindre betydelse. För Stockholm 
visade den deterministiska modellen i studien av D´Oca et al. (2014) nämligen 
en energianvändning på 212 kWh/m²·år medan den probabilistiska modellen 
resulterade i ett intervall mellan 112 – 267 kWh/m²·år beroende på hur aktiv 
brukaren antogs vara. Det är svårt för författarna, i studerat fall i Lund, avgöra 
hur stor variation den totala energianvändningen hade haft beroende på hur 
brukarbeteendet modellerats. Det är emellertid av yttersta vikt att betona skill-
naden mellan studien av D´Oca et al. (2014) och fallstudien i denna rapport: I 
studerat flerbostadshus är öppning av ventilationsfönster en del av ventilat-
ionssystemet medan vädring i ovan nämnd studie inte är en del av systemet 
utan sker utöver den tilluft som kommer från ventilationssystemet. 
 
Det är svårt för författarna att avgöra hur stor påverkan dessa felkällor kan ha. 
Modellen är innan renoveringen validerad mot uppmätt data samtidigt som 
det är vädringsbeteendet som har passats in för att komma i närheten av upp-
mätt energianvändning. En uppskattning av författarna är att resultaten, uti-
från ovan felanalys, kan variera cirka 10 %, vilket skulle motsvara ungefär 10 
kWh/m²·år för flerbostadshuset efter renovering.  
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7.5 Fortsatt forskning 
Ett nästa steg skulle kunna vara att säsongsvarierad öppning, t.ex. att öppning 
av luckorna sker i mindre omfattning på vintern och i större utsträckning på 
sommaren. Det skulle vara intressant hur detta fall skulle påverka energian-
vändningen och inomhusklimatet. Ett mer avancerat projekt hade varit att stu-
dera brukarbeteendet med ett deterministiskt och probabilistiskt tillväga-
gångssätt för att se hur stor variation som hade erhållits. 
 
I denna studie har olika scenarion med öppningstid antagits. Det är emellertid 
inte känt hur mycket, och hur länge brukarna verkligen ventilerar. Antaganden 
i denna studie är gjorda utifrån enkäter som exempelvis BETSI. Det är endast 
genom brukarnas tolkningar av dessa enkäter som dessa antaganden bygger 
på. Faktiska mätningar på omfattningen av brukarnas ventilationsbeteende i 
stor skala hade varit nödvändig för att vidare utvärdera brukarnas påverkan på 
energianvändningen.   
 
Det finns många utmaningar i att studera brukarbeteende och trots att en viss 
forskning har pågått sedan slutet av 70-talet är det fortfarande oklart hur stor 
påverkan de har. Det enda som forskningen har kommit fram till är att brukar-
beteendet har påverkan.  
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8 Slutsats 
Studien visar att brukarbeteendet har påverkan på energianvändningen i ett 
flerbostadshus från miljonprogrammet som är uppbyggt med F-system med 
planerad uteluftstillförsel genom vädringsluckor. I studerat projekt, före reno-
vering, kan brukaren på lägenhetsnivå påverka energianvändningen med upp 
till 85 kWh/m²·år beroende på om brukaren har stängda vädringsluckor eller 
om de är maximalt öppna. Efter renoveringen ges brukaren möjlighet att på-
verka energianvändningen med 41 kWh/m²·år. Om brukaren utöver en normal 
(motsvarande uppmätt energianvändning) öppning av vädringsluckorna även 
har en balkongdörr helt öppen under två timmar under årets alla dagar ökar 
energianvändningen med 20 kWh/m²·år och medelårsvärdet för tillförd uteluft 
fördubblas.  
 
Brukarbeteendet påverkar inte bara energianvändningen utan också inomhus-
klimatet då ventilationsluckorna är en del av ventilationssystemet. Simule-
ringar visar att då brukaren har stängda luckor erhålls inte ett tillräckligt luft-
flöde. Ett tydligt exempel är att ett sovrum har ett medelflöde över ett år på 
1,5 l/s då alla öppningar genom klimatskärmen i lägenheten är stängda. En sov-
plats rekommenderas erhålla ett luftflöde på minst 4 l/s vilket innebär att 
ingen människa bör sova i det sovrummet.  
 
Studien tyder på att brukarbeteendet kan vara en lika stor besparingsmöjlighet 
som de tekniska åtgärder som gjorts i studerat projekt. Vid renoveringen av 
flerbostadshuset utfördes energieffektiviserande åtgärder i form av byte av 
fönster samt ny utfackningsvägg på söder fasad, tilläggsisolering på vindsbjälk-
lag, ombyggnad av kulvertsystem, införande av individuell varmvattendebite-
ring och några mindre åtgärder. Enligt simuleringar erhölls en energireduktion 
på cirka 31 kWh/m²·år och som motsvarar 21 %. Denna studie har funnit en 
möjlig energireduktion på 9-12 % genom en förändring i brukarbeteendet. 
Denna besparing är möjlig genom att minska andelen öppningar i klimatskär-
men men ändå erhålla ett tillräckligt uteluftsflöde på 0,35 l/s.m2 till lägenhet-
erna. För ett liknande flerbostadshus från miljonprogrammet med en fjärrvär-
meanvändning på 146 kWh/m²·år, enligt statistisk från Energimyndigheten 
(2016), innebär detta en energireduktion på 13 – 18 kWh/m²·år. Tidigare forsk-
ning av Owens och Wilhite (1988) visar att det finns en besparingsmöjlighet på 
10 - 20 % av husets totala energianvändning vid förändring av brukarbeteende. 
Detta skulle i byggnaden i Kv Eddan innebära en möjlig energireduktion för ett 
normalår med 13 – 27 kWh/m²·år. Energireduktionen från ett förändrat 
brukarbeteende ska jämföras mot de 31 kWh/m²·år som erhölls från de tek-
niska renoveringsåtgärderna. Således visar detta på vikten av att de boende 
förstår hur deras byggnad fungerar som energisystem. En bättre kommunikat-
ion från fastighetsägare till de boende om hur deras byggnad fungerar som 
energisystem hade möjligen kunnat minska energianvändningen med motsva-
rande vad de tekniska åtgärderna möjliggjort.  
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10 Appendix 

10.1  Appendix 1 
Väggkonstruktioner före renovering 
Gavelfasad upp till vindsbjälklag 
80 mm betong 
100 mm cellplast 
100 mm betong 
Gavelfasad ovanför vindsbjälklag 
80 mm betong 
80 mm cellplast 
100 mm betong 
Fasadvägg mot balkong (mot söder) 
Skivbeklädnad 
Läkt 
Vindtät skiva 
95 mm träreglar + mineralull 
Eventuell diffusionspärr 
13 mm gips 
Entréfasad 
80 mm betong på betongklackar som konsoler från mellanbjälklaget  
30 mm luftskikt 
Vindtät skiva 
95 träreglar + mineralull 
Eventuell diffusionspärr 
13 mm gips 
Bärande mellanväggar 
150 respektive 180 mm betong 
 
Väggkonstruktion som renoveras 
Fasadvägg mot balkong (söder) 
Skivbeklädnad 
Läkt 
Luftspalt 
100 mm mineralull (fasadskiva) 
95 mm träreglar + mineralull 
Diffusionspärr 
13 mm gips 
 
Bjälklag före renovering 
Bjälklag över källare 
Golvbeläggning 
210 mm konstruktionsbetong 
70 mm träullsplatta  
Viloplan trapphus  
Golvbeläggning 
150 mm konstruktionsbetong 
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50 mm träullsskiva 
Vindbjälklag 
Papp 
22 mm råspont 
Uppstolpade trätakstolar c/c 1200 
30 mm mineralullssmatta med vindskydd 
100 mm mineralull 
140 mm konstruktionsbetong 
Övriga mellanbjälklag 
Golvbeläggning  
210 mm konstruktionsbetong 
Köldbryggeisolering finns i bjälklagskant bestående av 40 mm mineralull.  
 
Bjälklag som renoveras 
Vindbjälklag 
Papp 
22 mm råspont 
Uppstolpade trätakstolar c/c 1200 + 280 mm lösull  
30 mm mineralullssmatta med vindskydd 
100 mm mineralull 
140 mm konstruktionsbetong 
 
 
Grundläggning  
Grundsulor 
Grundläggning är utfört med längsgående grundsulor under de bärande väg-
garna. Dessa är grundlagda på 50 mm grovbetong direkt på schaktbottnen. 
Källargolv 
40 mm överbetong 
100 mm konstruktionsbetong 
200 mm dräneringsgrus 
Schaktbottnen 
Källarväggar 
Puts 
70 mm träullsisolering från källartak och 2 meter nedåt 
230 mm vattentät betong 
300 mm dränerande grovgrus upp till ca 250 mm under markytan. 
 
  



Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH 

 

 101 

10.2  Appendix 2 
I detta appendix redovisas några ritningar som togs fram som ett förfrågnings-
underlag innan renoveringen. Dessa ska ge läsaren en större förståelse för hur 
huset ser ut.  
 

 
Figur 10.1 Källarplan. 
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Figur 10.2 Plan 1. 
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Figur 10.3 Plan 2. 
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Figur 10.4 Plan 3. 
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Figur 10.5 Fasadritning, Norr och Söder. 
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Figur 10.6 Fasadritning Öster och Väster. 
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Figur 10.7 Huvudsektion. 

 


